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1 JOHDANTO 
 
Valo voi vaikuttaa haitallisesti elintarvikkeiden laatuun, jos altistus kestää riittävän kauan 
ja jos tuotetta ei ole suojattu valonsuojaominaisuuksiltaan sopivalla pakkauksella 
(Bekbölet 1990). Joskus valon katalysoimat reaktiot käynnistyvät suhteellisen nopeasti 
myös pakastuslämpötiloissa; esimerkiksi jäätelössä hapettumisen aiheuttama makuvirhe 
havaittiin seitsemän vuorokauden valoaltistuksen jälkeen (Shiota ym. 2002). Erityisesti 
energiapitoinen säteily, eli näkyvän valon lyhyimmät aallonpituudet sekä UV-säteily, on 
haitallista elintarvikkeille. Yleisimmät valon aiheuttamat laatumuutokset ovat rasvojen 
hapettuminen, haju- ja makuvirheet, vitamiinien tuhoutuminen sekä värimuutokset 
(Bekbölet 1990). Valosäteily, jonka aallonpituus on alle 500 nm, on kaikkein haitallisinta, 
sillä se aiheuttaa sekä rasvojen hapettumista että vitamiinien tuhoutumista. Säteilyn 
aallonpituuden ja intensiteetin lisäksi reaktioiden syntyyn vaikuttavat altistusaika, 
valonlähteen etäisyys kohteesta, kosteus sekä happitilanne (Lennersten 1995). 
 
Vähittäismyymälöissä elintarvikkeet altistuvat enimmäkseen loisteputkivalaisimien valolle. 
Pakastimissa käytetään lähes poikkeuksetta loisteputkivalaisimia (Narendran ym. 2006). 
Loisteputkivalon aiheuttamia muutoksia pakastettujen elintarvikkeiden laadulle on kuiten-
kin tutkittu vain vähän. Tehdyissä tutkimuksissa loisteputkivalon on todettu aiheuttavan 
mm. rasvojen foto-oksidaatiota (Bak ym. 1998; Shiota ym. 2002), värien haalistumista 
(Bak ym. 1998) ja värin muutoksia (Bertelsen ja Bøgh-Sørensen 1984; Andersen ym. 
1989). Lisäksi loisteputkivalon lämpösäteily voi aiheuttaa tuotteen pintalämpötilan nousua, 
ja se lisää pakastimen energiankulutusta (Narendran ym. 2006). Toisaalta sekä pakastus-
prosessi että pakkasvarastointi voivat myös heikentää elintarvikkeen laatua, vaikka 
yleisesti pakastaminen lisää elintarvikkeen säilyvyyttä (Fellows 2000). 
 
LED-valoa pidetään lupaavana vaihtoehtona pakastimien valaisuun, sillä LED-valolla on 
monia etuja loisteputkivalaisimiin verrattuna. Matala lämpötila ei heikennä LEDin 
valaistustehoa ja lisäksi LED-valaisin säteilee vähemmän lämpöä kuin tavanomainen 
loisteputkivalaisin (Narendran ym. 2006). 
 
Pakkauksella voidaan suojata elintarviketta valon haitallisilta vaikutuksilta. Sen lisäksi että 
optimaalinen pakkaus suojaa tuotetta mm. kuivumiselta ja likaantumiselta, se voi estää 
valosäteilyn läpäisyn osittain tai kokonaan. Tavanomaisista pakkausmateriaaleista 
alumiinifolio on ylivertainen valonsuojaominaisuuden suhteen (Emmons ym.1986). 
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Kirkkaat, täysin läpinäkyvät materiaalit eivät suojaa tuotetta näkyvältä valolta tai UV-
säteilyltä, mutta ne voidaan värjätä, jolloin ne läpäisevät vähäisemmässä määrin tuotteelle 
haitallista aallonpituutta. Esimerkiksi meripihkan tai ruskean värisiksi värjätyn lasin on 
todettu pidättävän hyvin 300−500 nm:n aallonpituuksia (Lennersten 1995). 
 
Tämän tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, onko loisteputki- ja LED-valoilla erilainen 
vaikutus pakastettujen elintarvikkeiden laatuun. Pakastettua mansikkaa, katkarapuja, lam-
paan lihaa ja vaniljajäätelöä altistettiin loisteputki- ja LED-valoille neljän viikon ajan. Tar-
koituksena oli myös selvittää, kuinka elintarvikkeiden laatu muuttuu pakastusolosuhteissa 
neljän viikon valoaltistuksen johdosta.  
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2 KIRJALLISUUSTUTKIMUS 
 
2.1 VALO JA VALON LÄHTEET 
 
2.1.1 Valon olemus 
 
Valo on silmän havaitsemaa sähkömagneettista aaltoliikettä, joka voidaan ajatella myös 
fotonien virtana. Näkyvän valon alue on vain osa sähkömagneettisesta spektristä; eri 
aallonpituudet näkyvän valon spektristä puolestaan aistitaan väreinä. Lyhyin näkyvä 
aallonpituus (noin 400 nm) aistitaan violettina värinä ja pisin (noin 700 nm) vastaavasti 
syvän punaisena värinä (kuva 1). Näkyvän valon lisäksi sähkömagneettisessa spektrissä 
erotetaan mm. ultravioletin valon alueet (UV-A, UV-B ja UV-C) sekä infrapunasäteilyn 
alueet. Tavallinen valo on epäkoherenttia, eli siinä eri aallonpituudet ovat erivaiheisia, kun 
taas koherentissa valossa valoaallot ovat keskenään samanvaiheisia. Monokromaattisesta 
valosta puhutaan silloin, kun valonsäde muodostuu vain hyvin kapeasta 
aallonpituusalueesta. Laservalo on monokromaattista ja koherenttia valosäteilyä (Tilley 
2004). 
 
 
Kuva 1. Elektromagneettisen spektrin näkyvän valon aallonpituusalue (Anon. 1 
2008). 
 
Kun valo kohtaa pinnan, se voi – pinnan materialista riippuen − kulkeutua pinnan läpi, 
heijastua, sirota tai absorboitua materiaaliin (Tilley 2004). Tarkasteltaessa valon vaikutusta 
elintarvikkeisiin tulee huomioida, että se on ennen kaikkea energiaa, joka saattaa 
absorboituessaan saada aikaan kemiallisia muutoksia (Helén 2004). Valon energiasisältö 
vaihtelee eri aallonpituuksilla. Esimerkiksi punaisena aistitun valon sisältämä energia on 
2,84 ·10-19 J tai 1,77 eV ja violettina aistitun valon vastaavasti 4,97 · 10-19 J tai 3,10 eV. 
Säteilyenergian määrä siis kasvaa, mitä lyhyemmästä aallonpituudesta on kyse (Tilley 
2004). 
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Keskeisimmät valon ja valaistuksen yksiköt ovat valon intensiteetti, valaistusvoimakkuus, 
valovoima, valovirta ja valaisuteho. Valon intensiteetillä tarkoitetaan valon tehoa pinta-
alayksikköä kohden, jolloin yksikkö on W/m2. Valaistusvoimakkuuden yksikkö on luksi 
(1 lx = 1 lm/m2), joka kuvaa valovirran tiheyttä neliömetriä kohden. Valovirran yksikkö 
puolestaan on lumen (lm), joka kuvastaa valon lähteen emittoimaa tai pinnalle saapunutta 
valoa. Valovoiman yksikkö on kandela (cd), ja yksikkö kuvaa valovoimaa tietyssä 
suunnassa. Valaisimen tai muun valonlähteen valaisutehoa voidaan kuvata yksiköllä lm/W. 
Esimerkiksi auringonvalon valaisuteho on keskimäärin 80 lm/W, hehkulampun noin 
15 lm/W ja valkoisen loisteputken 90 lm/W (Pritchard 1999). 
 
Eri valonlähteiden osalta tärkeä suure on myös värilämpötila (correlated color temperature, 
CCT), jonka yksikkö on kelvin (K). Esimerkiksi ”lähes valkoinen valo” voidaan ilmaista 
sellaisen mustan kappaleen lämpötilana, jonka säteily vastaa tätä valoa. Kun värilämpötila 
on enintään 3300 K, on luokitus ”lämmin”. Arvot 3300 ja 5300 kelvinin välillä luokitellaan 
”keskiväliksi” ja yli 5300 kelvinin arvot ”kylmäksi” (Pritchard 1999). 
 
 
2.1.2 Valon lähteitä 
 
2.1.2.1 Aurinko 
 
Auringon valosäteily syntyy ydinreaktioissa kun neljä vetyatomia muodostaa 
heliumatomin ja samalla reaktiossa vapautuu energiaa. Auringon säteilyssä on kaikkia 
elektromagneettisen spektrin aallonpituuksia, mutta suurin osa auringon emittoimasta 
säteilyenergiasta on näkyvää valoa ja infrapunasäteilyä, joka voidaan aistia lämpönä. 
Valosäteily muodostuu spektrin kaikista aallonpituuksista, mutta eniten siinä on 
keltaisen−vihreän valon aallonpituuksia. Auringonvalo on valkoista, vaikka ilmakehän 
vaikutuksesta se voi näyttää keltaiselle tai oranssille (Dunbar 2007). Auringon valon 
värilämpötilaksi ilmoitetaan yleensä 5800 K, mutta värilämpötila vaihtelee mm. 
vuorokaudenajan mukaan (Pritchard 1999).  
 
Aurinkovakio kuvaa auringon elektromagneettisen säteilyn intensiteettiä eli tehoa pinta-
alayksikköä kohden. Aurinkovakio on maan ilmakehän yläosassa noin 1370 W/m2, mutta 
vain puolet tästä säteilyenergiasta pääsee maan pinnalle, sillä ilmakehä pidättää osan 
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näkyvästä ja valosta ja infrapunasäteilystä, lähes kaiken UV-säteilyn sekä kaiken röntgen- 
ja gammasäteilyn (Dunbar 2007). 
 
 
2.1.2.2 Hehkulamput 
 
Hehkulampuissa valo saadaan aikaan kuumentamalla hehkulankaa. Lampun sisällä on 
kaasua, esimerkiksi argonin ja typen seosta, joka hidastaa hehkulangan höyrystymistä ja 
siten lisää lampun käyttöikää. Osa hehkulampun säteilystä on lämpösäteilyä ja vain pieni 
osa energiasta vapautuu näkyvänä valona; voimakkaimmin hehkulamppu emittoi punaisen 
alueen (noin 700 nm) aallonpituuksia. Hehkulampun valo on lämmintä; sen värilämpötila 
on noin 2800 K. Valaisuteho vaihtelee välillä 8−18 lm/W. Valon spektri on riippuvainen 
hehkulangan lämpötilasta, mikä puolestaan määrää lampun käyttöiän; yleensä se on noin 
1000 tuntia. Lisäämällä halogeenia lampun sisällä olevaan kaasuun voidaan valaistustehoa 
kasvattaa ilman että lampun käyttöikä lyhentyy. Halogeenilamppujen käyttöikä on yleensä 
noin 2000 tuntia ja niiden värilämpötila on 3000−3200 K (Pritchard 1999). 
 
 
2.1.2.3 Loisteputkivalaisimet 
 
Loisteputkivalaisimet ovat sähköpurkauslamppuja, joiden toiminta perustuu sähkön 
kulkemiseen kaasun läpi. Muita sähköpurkauslamppuja ovat mm. elohopealamput, sekä 
monimetalli- ja natriumlamput. Höyrystynyttä elohopeaa sisältävät loisteputket ovat 
yleisimpiä valaisimia tällä hetkellä. Niiden sisällä varautuneet partikkelit kulkevat kohti 
elektrodeja ja törmäilevät samalla kaasuatomeihin, jolloin atomin elektroni poistuu 
radaltaan ja saa suuremman energiavarauksen. Riippuen energiavarauksen suuruudesta voi 
elektroni palata radalleen, jolloin energiaa vapautuu fotoneina. Loisteputken sisäpinnan 
fluoresoiva materiaali tai fosfori muuttaa elohopeahöyryssä tapahtuvan sähköpurkauksen 
aiheuttaman UV-säteilyn näkyväksi valoksi. Loistevalon aallonpituudet riippuvat 
käytetystä fluoresoivasta materiaalista; esimerkiksi halofosfaatissa oleva mangaani saa 
valon näyttämään valkoiselle. Fosforit emittoivat kapeita säteilyn aallonpituusalueita. 
Nämä ovat 455−485 nm (sininen), 525−560 nm (vihreä) ja 595−620 nm (punainen). 
Tällaisia valaisimia voidaan kutsua trifosforivalaisimiksi (Pritchard 1999). 
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Loisteputkille oli aikaisemmin tyypillistä, että mitä parempi oli valon väri, sitä huonompi 
oli valon tuotto. Nykyiset materiaalit mahdollistavat sekä hyvän valon värin että tehokkaan 
valon tuoton. Loisteputkivalolla ei ole spektriä, vaan säteily muodostuu eri värisistä 
piikeistä, jotka aistitaan yhtenäisenä valona. Loisteputkivalaisinten valaisuteho on yleensä 
hyvä, 37−100 lm/W. Värilämpötila on riippuvainen loisteputken tyypistä ja se vaihtelee 
2800 kelvinistä alkaen, mutta yleisimmät värilämpötilat ovat 3000 ja 4000 K. 
Värilämpötilasta riippuen loisteputkivalo voi olla lämmintä tai kylmää (Pritchard 1999).  
 
 
2.1.2.4 LED-valaisimet 
 
LED (light-emitting diode) on puolijohdekomponentti, joka säteilee valoa, kun sen läpi 
johdetaan sähkövirta (Anonyymi 2 2009). LEDin ympärillä on silikonikerros, johon on 
siroteltu fosforia. Fosfori muuttaa LEDin säteilyn valoksi. Silikoni läpäisee kosteutta ja 
happea, minkä vuoksi LED ei säily esimerkiksi ulkoilmassa toimintakelpoisena ilman 
metalli- tai lasisuojausta. Useimmiten LEDit sijoitetaankin kokonaan lampun lasin sisälle 
(Sarmaala 2008). 
 
1990-luvun puolivälissä kehitetyt uuden sukupolven HB-LEDit (high-brightness) 
emittoivat kaikkia spektrin värejä, myös sinistä ja valkoista, kun aikaisemmin LED-valon 
värit rajoittuivat keltavihreään, oranssiin ja punaiseen. HB-LEDit perustuvat InGaAlP- ja 
InGaN-komponentteihin (indium-gallium-alumiinifosfaatti ja indium-galliumnitridi). 
Varhaisemmat puolijohdemateriaalit olivat GaP eli galliumfosfaatti ja GaAsP eli gallium-
arseenifosfaatti (Steele 2007). Yksittäisen LEDin emittoiman valon spektri on yleensä 
varsin kapea, eli säteily on lähes monokromaattista, mutta värien synnyttämiseksi voidaan 
useita LEDejä pakata samaan koteloon (Anonyymi 2 2009). Valkoisen LEDin 
värilämpötila vaihtelee lämpimästä kylmään (2600−8000 K) (Sarmaala 2008). 
 
LED-valaisimilla nähdään olevan lukuisia etuja perinteisiin valaisimiin verrattuna. LEDin 
käyttöikä voi olla jopa kymmeniä tuhansia tunteja (taulukko 1), mikä laskee pitkän ajan 
kuluessa energiakustannuksia. Lisäksi niiden käyttö mahdollistaa monipuolisemmat 
valaistusratkaisut eri tarkoituksiin, koska valaisimet voidaan suunnitella eri muotoisiksi 
(Steele 2007). LEDin valo aukeaa noin 120 asteen kulmassa, joka voidaan optiikalla 
suunnata 8−88 asteen keilassa kohteeseen (Sarmaala 2008). LED säteilee lämpöä 
huomattavasti vähemmän kuin esimerkiksi loisteputkivalaisimet, mikä on merkittävä etu 
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helposti pilaantuvien tuotteiden valaisemisen kannalta (Narendran ym. 2006). Varsinkin 
suuritehoinen LED tuottaa kuitenkin runsaasti lämpöä, joka johdetaan jäähdytyslevylle tai 
muulle pinnalle. Jos LED-valaisimen jäähdytys ei toimi, johtaa se piirin 
ylikuumenemiseen, valotason normaalia paljon nopeampaan alentumiseen ja 
komponenttien ennenaikaiseen tuhoutumiseen (Turunen 2007). 
 
Taulukko 1. Neljän yleisen valaisimen vertailua (Steele 2007). 
Valon lähde Valon tuotto (lm) Teho (W) Valaistusteho (lm/W) Käyttöikä (h) 
valkoinen LED 60−135 1,2−2,6 50−70 50 000 
halogeenilamppu 950 50 19 2 000 
hehkulamppu 890 60 14,8 1 000 
loisteputki T12 2800 32 87,5 20 000 
 
LEDien käyttöä valaisimissa rajoitti pitkään niiden vaatimaton kirkkaus, mutta kehitystyö 
on ollut kiivasta ja vuonna 2007 ennustettiin, että valkoiset LEDit saavuttavat valaisutehon 
150 lm/W vuoteen 2010 mennessä. Toistaiseksi LEDien käytön yleistymistä on hidastanut 
niiden kallis hinta (Steele 2007). 
 
 
2.1.3 Pakastimien valaisimet 
 
Elintarvikemyymälöiden kylmälaitteet valaistaan tavallisimmin loisteputkivalaisimilla. 
Loisteputkivalaisimia on pidetty energiatehokkaina valaisimina, mutta valon tuotto riippuu 
paljolti olosuhteiden lämpötilasta; esimerkiksi T8-mallisen loisteputken valon tuotto voi 
huonontua jopa yli 25 % kun lämpötila muuttuu huoneenlämmöstä (noin 25 ºC) viileä-
säilytyslämpötilaan (noin 7 ºC). Pakkaslämpötiloissa valon tuotto on vielä heikompaa. 
Koko- ja muoto-ominaisuuksien vuoksi loistevalaisimia voi olla vaikeaa sijoittaa ihanteel-
lisella tavalla kylmälaitteisiin. Lisäksi loistevalo ei yleensä valaise tuotteita tasaisesti; 
valaisimia on tyypillisesti muutamia kappaleita sijoitettuina eri puolille pakastinta, jolloin 
ero lähellä ja kaukana valaisimista sijaitsevien tuotteiden valaistuksen välillä voi olla suuri 
(Raghavan ja Narendran 2002). 
 
Loisteputkivalaisimet tuottavat huomattavan määrän lämpösäteilyä, sillä noin kolmasosa 
loistevalaisimen kuluttamasta energiasta muuttuu lämmöksi (Pritchard 1999), joidenkin 
lähteiden mukaan lämmöntuotto on vielä suurempaa. Lämmöntuotto lisää kylmälaitteen 
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energiankulutusta, koska halutun lämpötilan säilyttämiseksi eli laitteen jäähdyttämiseen 
tarvitaan lisää energiaa. Lisäksi lämpösäteily saattaa aiheuttaa elintarvikkeiden 
pintalämpötilan nousua, mikä voi nopeuttaa tuotteiden laadun heikkenemistä (Narendran 
ym. 2006). 
 
Kaupan ala on kuitenkin kiinnostunut LED-valaisimista. Narendranin ym. (2006) mukaan 
LED-valoa pidetään lupaavana vaihtoehtona pakastimien valaisemiseksi, sillä LED tarjoaa 
etuja, joita perinteisellä loisteputkivalaisimella ei ole; sen valaistustehoon ei kylmyys 
vaikuta, kylmyys saattaa sitä vastoin lisätä LED-lamppujen käyttöikää. Lisäksi LED 
säteilee vähemmän lämpöä kuin perinteinen loisteputkivalaisin, ja se mahdollistaa 
monipuolisemmat valaistusjärjestelyt sekä tuotteiden tasaisemman valaistuksen. 
 
Narendranin ym. (2006) tutkimuksessa selvitettiin LED-valon käyttömahdollisuuksia 
vähittäismyymälöiden pakastimissa. Tutkimusta varten rakennettiin 4-ovinen, 
tavanomaista myymälän pakastinta muistuttava kaappi, joka varustettiin valkoisilla LED-
valoilla ja sijoitettiin perinteisen pakastimen viereen elintarvikemyymälään. LED-
valaistuksella saavutettiin yhdenmukainen valaistus tuotteille, ja kuluttajat mielsivät LED-
valolla valaistun pakastimen valoisammaksi. Tämän vuoksi voitiin päätellä, että jos valo 
saadaan jakautumaan tasaisemmin pakastimeen, voidaan energiakustannuksissa säästää, 
koska valaistuksen tehoa voidaan vähentää.  
 
Vähittäismyynnissä LED-valoilla voisi olla etuja muissakin sovelluksissa kuin 
pakastimissa. Raghavanin ja Narendranin (2002) tutkimuksessa selvitettiin valkoisten 
LED-valojen käyttöä kaupallisten viileäkaappien valaistuksessa. Lisäksi tutkittiin sitä, 
suhtautuvatko ihmiset eri tavoin LED-valoilla ja perinteisillä loisteputkivaloilla 
valaistuihin kylmäkaappeihin. Tutkimuksen mukaan LED-valot voivat mahdollistaa 
paremman valaistuksen kylmälaitteissa ja lisäksi tutkimukseen osallistuneet henkilöt 
pitivät LED-valaistuksen alla olevia tuotteita miellyttävämpinä kuin loisteputkivalolla 
valaistuja tuotteita. 
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2.2 VALON VAIKUTUKSET ELINTARVIKKEISIIN 
 
2.2.1 Valon aiheuttamista laatumuutoksista 
 
Lähes kaikki elintarvikkeet altistuvat joko luonnolliselle tai keinotekoiselle valolle 
tuotannon, prosessoinnin, säilytyksen ja myynnin aikana. Elintarvikkeen laatu saattaa 
kuitenkin huonontua valon vaikutuksesta. Erityisesti energiapitoinen säteily, eli näkyvän 
valon lyhyimmät aallonpituudet sekä UV-säteily, voi aiheuttaa huomattavia muutoksia 
elintarvikkeen laadulle. Näitä ovat rasvojen ja öljyjen (lipidien) hapettuminen, 
epämiellyttävän hajun tai maun syntyminen (esimerkiksi ”valon maku” maidossa), 
vitamiinien tuhoutuminen ja värivirheet (Bekbölet 1990). Valosäteily, jonka aallonpituus 
on alle 500 nm, on kaikkein haitallisinta, sillä se aiheuttaa sekä lipidien hapettumista että 
vitamiinien tuhoutumista (Lennersten 1995). Valon vaikutuksia voidaan kuitenkin estää 
sopivalla pakkauksella. Kirkkaat, läpinäkyvät pakkaukset eivät tarjoa riittävää suojaa, joten 
usein läpinäkyviin materiaaleihin pakatuissa elintarvikkeissa voidaan havaita valon 
aiheuttamia laatumuutoksia (Helén ym. 2008) 
 
Valon aiheuttamat reaktiot ovat yleensä luonteeltaan monimutkaisia. Säteilyn aallon-
pituuden ja intensiteetin lisäksi reaktioiden syntyyn vaikuttavat myös altistusaika, valon-
lähteen etäisyys kohteesta, olosuhteiden kosteus sekä happitilanne (Lennersten 1995).  
 
Erityisen alttiita valon vaikutuksille ovat tuotteet, jotka sisältävät herkistimiä, kuten 
klorofylliä tai riboflaviinia. Herkistimet absorboivat itseensä valokvantteja, ja ne voidaan 
jakaa kahteen ryhmään. Tyypin 1 herkistimet voivat aktivoitua valon vaikutuksesta ja 
reagoida substraattinsa kanssa synnyttäen substraattiradikaaleja, jotka käynnistävät 
hapettumisen. Tyypin 2 herkistimet voivat siirtää absorboimansa energian suoraan hapelle, 
jolloin happi virittyy singlettitilaan. Singlettihappi reagoi sitten suoraan rasvahapon kanssa. 
Hapettumisen mekanismi on riippuvainen paitsi herkistimen rakenteesta, myös hapettuvan 
substraatin pitoisuudesta ja koostumuksesta (Belitz ym. 2004). 
 
Eräät vitamiinit tai niiden johdannaiset voivat estää singlettihapen käynnistämän 
hapettumisreaktion. Esimerkiksi tokoferolit voivat sitoa singlettihapen fysikaalisesti ja 
siten estää sen toiminnan tuhoutumatta itse (Gregory 2008), mutta toisaalta tokoferolit 
voivat myös toimia herkistiminä (Shiota ym. 2002).  
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2.2.2 Rasvojen hapettumisreaktiot 
 
2.2.2.1 Hapettumistuotteet 
 
Rasvojen hapettumisella tarkoitetaan kemiallisten muutosten monimutkaista sarjaa, joka on 
seurausta lipidien ja hapen vuorovaikutuksesta. Primaariset hapettumistuotteet ovat 
hajuttomia, mutta niiden hapettumisessa syntyy haihtuvia yhdisteitä (sekundaariset 
hapettumistuotteet), jotka aiheuttavat pahaa hajua. Tällöin puhutaan härskiintyneen tai 
eltaantuneen rasvan hajusta. Sekundaarisia hapettumistuotteita tunnetaan satoja ja niiden 
koostumus riippuu elintarvikkeen alkuperäisestä rasvahappokoostumuksesta (taulukko 2) 
(McClements ja Decker 2008). Yleensä jo hyvin pienet pitoisuudet näitä haihtuvia 
yhdisteitä vaikuttavat elintarvikkeen hajuun ja makuun. Tunnettujen yhdisteiden, kuten 
tiettyjen aldehydien ja ketonien, aistinvaraisia ominaisuuksia voidaan kuvailla sanallisesti 
esimerkiksi ilmauksilla hedelmäinen, sienimäinen, metallinen, kalamainen ja pähkinäinen  
(Belitz ym. 2004). 
 
Taulukko 2. Tyydyttymättömien rasvahappojen autoksidaatiossa muodostuvia 
haihtuvia yhdisteitä (Belitz ym. 2004). 
Öljyhappo Linolihappo Linoleenihappo 
heptanaali  pentaani propanaali 
oktanaali pentanaali 1-penten-3-oni 
nonanaali heksanaali 2-butenaali 
dekanaali heptanaali 2-pentenaali 
 oktanaali 2-heptenaali 
 1-okten-3-oni 3-heksenaali 
 
Helposti hapettuvia ovat erityisesti monityydyttymättömät rasvahapot, joita on mm. 
kaloissa ja kalastustuotteissa (Lennersten 1995). 
 
 
2.2.2.2 Hapettumisen mekanismit 
 
Valon vaikutuksesta tapahtuvat hapettumisreaktiot voivat olla joko vapaiden radikaalien 
aiheuttamaa autoksidaatiota ja/tai herkistimien toiminnan kautta syntynyttä foto-
oksidaatiota. Valosäteilyn aallonpituus vaikuttaa hapettumisreaktion syntyyn. Lyhyet 
aallonpituudet näkyvästä valosta ja UV-säteily katalysoivat autoksidaatiota, kun taas 
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herkistimien kautta tapahtuva hapettuminen voi tapahtua kaikkien aallonpituuksien 
vaikutuksesta. Säteily, jonka aallonpituus on alle 455 nm, voi käynnistää molemmat 
hapettumisreaktiot (Lennersten 1995). Toisaalta foto-oksidaationa alkanut reaktio saattaa 
jatkua autoksidaationa valoaltistuksen päätyttyä (Helén 2004).  
 
Valon ohella rasvojen hapettumiseen vaikuttaa mm. hapen saatavuus; alhaisissa happi-
pitoisuuksissa hapettumisen nopeus on suhteessa hapen määrään. Lämpötila vaikuttaa ras-
vojen hapettumiseen siten, että pääsääntöisesti hapettuminen nopeutuu lämpötilan 
noustessa (Nawar 1996). 
 
 
2.2.2.3 Hapettumistuotteiden määritys 
 
Hapettumisen aiheuttamia laatumuutoksia voidaan selvittää aistinvaraisella arvioinnilla tai 
kemiallisilla määrityksillä. Joissakin tapauksissa on suositeltavaa käyttää aistinvaraista 
arviointia ja kemiallista määritystä rinnakkain, mutta jos haju- tai makuvirhettä aiheuttavan 
yhdisteen pitoisuus on määritysrajan alapuolella, ei yhdistettä voida määrittää 
kemiallisesti. Kemiallisella määrityksellä voidaan selvittää hapettumisen primaarisia tai 
sekundaarisia tuotteita. Esimerkiksi peroksidiluku perustuu hydroperoksidin ominaisuuteen 
hapettaa indikaattoriyhdiste, esimerkiksi jodidi. Tulos ilmaistaan yksikössä mmol (tai 
mEq) peroksidihappea kilossa rasvaa (McClements ja Decker 2008). 
 
Sekundaaristen hapettumistuotteiden määrityksessä kvantitoidaan tiettyä yhdistettä tai 
yhdisteluokkaa. Joissakin tapauksissa sekundaaristen hapettumistuotteiden ja esimerkiksi 
proteiinin vuorovaikutus voi vaikeuttaa analyysiä, mutta pääsääntöisesti rasvojen sekun-
daaristen hapettumistuotteiden määrityksellä voidaan saada selville nimenomaan haju- ja 
makuvirheitä aiheuttavien yhdisteiden pitoisuudet. Lisäksi sekundaaristen hapettumistuot-
teiden määritystulokset korreloivat hyvin aistinvaraisen arvioinnin kanssa. Esimerkiksi 
tiobarbituurihappoluvun (TBA) määritys perustuu siihen, että monityydyttymättömien ras-
vahappojen hapettuessa syntyy malonialdehydiä, joka tiobarbituurihapon kanssa happa-
missa olosuhteissa kuumennettaessa muodostaa punaisen väriaineen. Tiobarbituurihapon ja 
malonialdehydin muodostama kompleksi absorboi voimakkaasti aallonpituudella 532 nm, 
mutta esimerkiksi elintarvikkeessa oleva askorbiinihappo tai sokerit voivat vääristää 
tuloksia (McClements ja Decker 2008). 
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2.2.3 Vitamiinitappiot 
 
Valo vaikuttaa eri vitamiineihin erilaisten reaktioiden kautta, mutta erityisesti 
rasvaliukoiset vitamiinit ovat alttiita hapettumisen kautta tapahtuvalle hajoamiselle. Valo 
voi käynnistää retinolin ja karotenoidien hapettumisen, mutta toisaalta valolle altistuneen 
retinolin komponentit voivat isomerisoitua, mikä tapahtuu herkistimien välityksellä. Myös 
D-vitamiinin komponentit ovat alttiita hapettumiselle, mutta vitamiinin 
tuhoutumismekanismia ei tunneta. B6-vitamiini eli pyridoksiini tuhoutuu hapettumalla, 
joskaan reaktion käynnistyminen ei ilmeisesti vaadi hapen läsnäoloa (Gregory 2008). 
 
Joidenkin vitamiinien osalta haitallinen aallonpituusalue tunnetaan. Riboflaviini eli B2-
vitamiini, joka toimii myös herkistimenä, absorboi sekä näkyvän valon että UV-säteilyn 
alueelta. Eniten riboflaviinin tuhoa esiintyy aallonpituusalueella 415−455 nm. A-vitamiinin 
osalta haitallisin valosäteily on aallonpituudeltaan enintään 465 nm (Lennersten 1995).  
 
Vitamiinien pysyvyyteen elintarvikkeissa vaikuttavat monet tekijät. Maidolla tehdyissä 
tutkimuksissa on havaittu, että tuotteen sisältämä rasva voi hidastaa vitamiinien tuhoutu-
mista. Kun rasvapitoisuudeltaan kolmea erilaista maitoa (analysoidut rasvapitoisuudet oli-
vat 0,12; 1,90 ja 3,22 %) altistettiin loistevalolle, tuhoutui rasvattoman maidon (rasvaa 
0,12 %) riboflaviini ja retinyylipalmitaatti (A-vitamiini) eniten. Rasva tai maitoon lisätty 
maidon kuiva-aine estivät valosäteilyn etenemistä ja siten vitamiinien tuhoutuminen oli 
vähäisempää. Lisäksi eri maitolaatujen erilaisilla viskositeeteilla saattoi olla vaikutusta 
valon etenemiseen. Valon intensiteetin kaksinkertaistaminen 1614 luksista 3228 luksiin 
lisäsi molempien vitamiinien hajoamista, mutta riboflaviini tuhoutui intensiteetin lisään-
tymisen johdosta voimakkaammin kuin retinyylipalmitaatti (Gaylord ym. 1986). 
 
Elintarvikkeen vitamiinipitoisuuksia voidaan määrittää erilaisilla menetelmillä, mutta 
joidenkin vitamiinien (mm.  folaatti, pantoteenihappo, D-vitamiini) osalta menetelmissä on 
usein epävarmuutta. Analyyttisten menetelmien sopivuutta voivat rajoittaa mm. 
hankaluudet analysoitavan yhdisteen erottamisessa elintarvikematriisista ja vitamiinin eri 
muotojen riittämätön kvantitointi (Gregory 2008). 
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2.2.4 Värimuutokset 
 
2.2.4.2 Värimuutosten syntyminen 
 
Elintarvikkeen tärkeimpiä laatutekijöitä ovat väri ja ulkomuoto, sillä näitä muuttujia 
kuluttajat voivat arvioida silmämääräisesti ostohetkellä. Kuluttajat yhdistävät värin 
elintarvikkeen laatuun ja esimerkiksi hedelmien osalta tietyt värit kertovat kypsyysasteesta, 
kun taas punaisuus luo mielikuvan lihan tuoreudesta. Väriaistimus syntyy siksi, että 
elintarvike voi joko heijastaa tai emittoida energiaa tietyillä aallonpituuksilla. Värin 
aistiminen tapahtuu näkyvän valon aallonpituusalueella kuitenkin hieman silmän 
herkkyyden mukaan vaihdellen (Schwartz ym. 2008). 
 
Pigmentit ovat luontaisesti kasvien ja eläinten soluissa tai kudoksissa esiintyviä väriaineita. 
Ne muuttuvat helposti elintarvikeprosessien vaikutuksesta. Pigmenttien pysyvyyteen 
vaikuttavat mm. valo, metallit, happi, lämpötila, veden aktiivisuus, pH sekä hapettumista ja 
pelkistymistä aiheuttavat yhdisteet. Rasvojen hapettuminen nopeuttaa yleensä lihan 
pigmenttien hapettumista, mutta antioksidanteilla, kuten askorbiinihapolla ja E-
vitamiinilla, värin säilyvyyttä voidaan parantaa (Schwartz ym. 2008).  
 
Eräät pigmentit voivat edesauttaa valon aiheuttamien värimuutoksien syntymistä. 
Esimerkiksi klorofylli voi toimia herkistimenä, jolloin sen generoiman singlettihapen 
reaktioiden kautta väri tuhoutuu peruuttamattomasti. Reaktioketju vaatii happea ja valoa 
(Schwartz ym. 2008). Pakastuslämpötilassa (-18 ºC) hapen poistamisella tai pakkauksen 
hapen läpäisevyydellä ei kuitenkaan ollut merkitystä pakastetun kiwisoseen 
klorofyllipitoisuudelle, joka säilyi lähes ennallaan. Korkeammassa lämpötilassa (-9 ºC) 
klorofylli tuhoutui ja myös tuotteen väri muuttui (Venning ym. 1989). Klorofyllit ovat mm. 
vihreiden kasvien ja levien yleisimpiä pigmenttejä. Terveissä kasvisoluissa ympäröivät 
karotenoidit ja muut lipidit suojaavat klorofyllejä valon aiheuttamalta tuhoutumiselta 
(Schwartz ym. 2008). 
 
Väriaineiden reaktiot elintarvikkeissa voivat olla hyvinkin monitahoisia. Karotenoidit 
(mm. lykopeeni ja beetakaroteeni) toimivat sekundaarisina pigmentteinä kaikissa 
klorofylliä sisältävissä kudoksissa, ja ne voivat inaktivoida reaktiivisia hapen tuotteita, 
kuten singlettihappea. Toisaalta ne myös itse hapettuvat herkästi, jolloin väri haalistuu 
Schwartz ym. 2008). Pakastetuilla tomaattivalmisteilla tehdyissä tutkimuksissa on havaittu, 
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että karotenoidien haalistuminen vaatii molekulaarista happea; vakuumiin pakatuissa 
tomaattivalmisteissa värivirheitä ei todettu (Manzocco ym. 2006). Matalassa hapen 
osapaineessa karotenoidit voivat ehkäistä rasvojen hapettumista (Schwartz ym. 2008).  
 
Antosyaanit kuuluvat flavonoideihin ja ne aiheuttavat kasvikunnan tuotteisiin mm. sinistä, 
punaista ja oranssia väriä. Ne hajoavat prosessoinnin ja elintarvikkeiden säilytyksen 
aikana. Antosyaanien tuhoutuminen liittyy yleensä askorbiinihapon määrän 
vähentymiseen. Valon tiedetään aiheuttavan antosyaanien tuhoutumista. Myös betalaiinit, 
jotka ovat kasvikunnan harvinaisempia väriaineita, hajoavat herkästi valon ja hapen 
vaikutuksesta. (Schwartz ym. 2008). 
 
 
2.2.4.2 Värimuutosten määritys 
 
Elintarvikkeen luontaisesti sisältämiä väriaineita (mm. karotenoidit) voidaan uuttaa ja 
hyödyntää esimerkiksi muiden elintarvikkeiden värjäämisessä (Schwartz ym. 2008). 
Väriaine voidaan kvantitoida, kun se on eristetty elintarvikematriisista; esimerkiksi 
katkaravun sisältämä astaksantiini uutettiin ja sen pitoisuus määritettiin 
spektrofotometrisesti (Bak ym. 1999). Elintarvikkeen väriä ja värin muutosta voidaan 
arvioida myös visuaalisesti tai erilaisilla mittauslaitteilla. Mittauslaitteen toiminta voi 
perustua esimerkiksi kohteen spektrisen heijastuskäyrän mittaamiseen. Numeroarvoista 
nähdään värierojen suunnat, onko kyse vaaleuden muutoksesta värin pysyessä samana vai 
onko värisävyssä eroa. Yleisimmin käytetyt väriarvot ovat CIELAB tai L*a*b*. 
Värikoordinaatti a* kuvaa väriä akselilla vihreästä (-a*) punaiseen (+a*) eli kun a*-arvo 
kasvaa, punaisuus lisääntyy. Värikoordinaatti b* kuvaa väriä akselilla sinisestä (-b*) 
keltaiseen (+b*). L*-arvon kasvaminen merkitsee vaaleuden lisääntymistä (0  =  musta ja 
100 = valkoinen) (Hutchings 1994). Värikoordinaatit on havainnollistettu kuvassa 2. 
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Kuva 2. Hunterin väriavaruus (Anonyymi 3 2009) 
 
Toinen tapa ilmaista väriarvot samassa L*a*b* -väriavaruudessa on sävy (hue-kulma h) ja 
kylläisyys (Chroma C*). Näillä arvoilla hue-kulma ilmaisee värisävyn ja Chroma värin 
kylläisyyden tai voimakkuuden (Hutchings 1994). 
 
 
2.2.5 Makuvirheet 
 
Valolle altistuminen voi aiheuttaa elintarvikkeen aromin muuttumista paitsi rasvojen, myös 
proteiinien reaktioiden välityksellä. Esimerkiksi maitoon voi syntyä ”valon makua”, kun se 
on altistunut valolle. Valon maku syntyy metioniini-aminohapon hajotessa 3-metyylitio-
propanaaliksi, joka yhdessä eräiden muiden yhdisteiden kanssa aiheuttaa makuvirheen. 
Herkistimenä toimii maidon sisältämä riboflaviini (Belitz ym. 2004). Myös muut aminoha-
pot, kuten tryptofaani, voivat reagoida valon vaikutuksesta. Tryptofaanin altistuminen va-
lolle hapen ja herkistimen läsnä ollessa johtaa muun muassa N-formyylikynureniinin muo-
dostumiseen (Damodaran 2008) 
 
 
2.3 ELINTARVIKKEIDEN PAKASTAMISESTA JA PAKKASVARASTOINNISTA 
 
2.3.1 Pakastusmenetelmät ja niiden vaikutukset 
 
Pakastaminen on yksikköoperaatio, jossa elintarvikkeen lämpötila laskee sen 
jäätymispisteen alapuolelle ja tietty määrä tuotteen sisältämästä vedestä muodostaa 
jääkiteitä; osa elintarvikkeen rakenteisiin sitoutuneesta vedestä ei jäädy lainkaan 
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pakastamisen aikana. Veden jäätymisen seurauksena syntyneet liuenneiden aineiden 
konsentraatioiden muutokset alentavat tuotteen veden aktiivisuutta (aw). Alentuneen veden 
aktiivisuuden, alhaisen lämpötilan ja mahdollisten esikäsittelyiden (kuten ryöppäys) vuoksi 
pakastaminen on hyvä elintarvikkeiden säilytysmenetelmä (Fellows 2000). Matalissa 
lämpötiloissa reaktiot hidastuvat ja kudosten metabolia muuttuu (Ramaswamy ja Marcotte 
2006). 
 
Useimmissa elintarvikkeissa on paljon vettä, jolla on suuri ominaislämpö ja jonka 
kiteytymisen latenttilämpö on suuri. Myös muiden komponenttien, kuten rasvan, 
kiteytymisessä syntyneen latenttilämmön poistaminen vaatii energiaa. Tuotteen koostumus 
vaikuttaa jäätymispisteeseen, joka siten vaihtelee elintarvikkeesta riippuen, ja on vain 
puhtaalla vedellä 0 ºC. Esimerkiksi maidon jäätymispiste on -0,5 ºC mutta kasvisten 
jäätymispiste voi olla jopa lähellä -3 ºC:n lämpötilaa (Fellows 2000). Jäätyminen ei 
kuitenkaan etene tasaisella nopeudella. Elintarvikkeen jäätymispisteen alapuolella veden ja 
liuenneiden aineiden kiteytymisestä vapautuva latentti lämpö nostaa jaksottaisesti 
lämpötilaa. Kun latentti lämpö on poistunut, alkaa lämpötila jälleen laskea. Lopulta 
lämpötila asettuu elintarvikkeen säilytyslämpötilaan ja tuote on lasitilassa. Pakastetut 
elintarvikkeet säilytetään yleensä vähintään -18 ºC:n lämpötilassa (Ramaswamy ja 
Marcotte 2006). 
 
Pakastaminen lisää elintarvikkeen säilyvyyttä, mutta sekä pakastusprosessi että 
pakkasvarastointi voivat heikentää elintarvikkeen laatua. Kasvisolut ovat hauraampia ja 
vaurioituvat siten jääkiteiden vaikutuksesta helpommin kuin eläinten (lihan) joustavat 
solut. Kasvisoluihin ennen kaikkea pakastusprosessin nopeudella on huomattava vaikutus. 
Kun hedelmän tai vihanneksen lämpötila laskee hitaasti, solujen välisessä tilassa kasvaa 
jääkiteitä, jotka repivät vieressä sijaitsevien solujen rakenteita. Jääkiteissä on matalampi 
veden höyrynpaine, joten vettä siirtyy soluista jääkiteisiin. Solut kuivuvat ja lopulta 
romahtavat, eikä alkuperäinen rakenne voi enää palautua sulamisen yhteydessä. Tuote 
pehmenee ja solujen sisältämät nesteet valuvat ulos. Jos pakastuminen tapahtuu nopeasti, 
syntyy pieniä jääkiteitä, eikä veden höyrynpainegradienttia pääse muodostumaan. Solut 
kuivuvat hieman, mutta elintarvikkeen rakenne säilyy kuitenkin hyvänä. Toisaalta myös 
liian nopea pakastaminen aiheuttaa vaurioita elintarvikkeelle (Fellows 2000).  
 
Pakastuslaitteiston ja -menetelmän valinnalla voidaan vaikuttaa siihen, miten nopeasti 
elintarvike jäätyy. Halutun jäätymisnopeuden lisäksi valintaan vaikuttavat mm. 
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elintarvikkeen koko, muoto, pakkausvaatimukset, tuotannon laajuus ja kustannukset. 
Pakastaminen voi olla jatkuvatoimista tai se voi tapahtua eräkohtaisesti. Pakastuslaitteet 
voidaan jaotella joko toimintanopeuden tai mekaanisten ominaisuuksien mukaan; kaikille 
on kuitenkin yhteistä se, että ne on eristetty huonosti lämpöä johtavilla materiaaleilla, 
kuten polyuretaanilla, ja useimmiten prosessia hallitaan tietokoneilla (Fellows 2000).  
  
 
2.3.1.1 Jäähdytettyyn ilmaan perustuvat menetelmät 
 
Elintarvike voidaan pakastaa jäähdytetyn ilman avulla. Tavanomaisissa arkkupakastimissa 
tai pakkashuoneissa ilman lämpötila vaihtelee -20 ºC:n ja -30 ºC:n välillä. Säiliö- ja 
arkkupakastinten ongelmana on hidas pakastusnopeus (3−72 h), mikä heikentää niiden 
taloudellisuutta ja voi aiheuttaa elintarvikkeiden laadun huonontumista. Kylmähuoneita 
käytetään yleensä eläinten ruhojen pakastamiseen tai muilla tavoin pakastettujen tuotteiden 
säilyttämiseen. Niiden ongelmana on jään muodostuminen pinnoille, koska pakastettavista 
tuotteista haihtuu vettä, mutta ilmankosteus voidaan myös poistaa tiivistimellä (Fellows 
2000). 
 
Kun jäähdytettyä ilmaa puhalletaan esimerkiksi nopeudella 1,5−6 m/s on elintarvikkeen 
jäätyminen tehokkaampaa kuin seisovassa ilmassa. Elintarvikkeet voivat kuitenkin kuivua 
prosessissa, pakkaspoltetta voi esiintyä ja varsinkin pakkaamattomissa tai yksittäin 
nopeasti pakastetuissa (IQF) tuotteissa voi tapahtua hapettumisreaktioita. Pakastimet 
voidaan varustaa kuljettimilla, jolloin tuotteet viedään pakastukseen verkkomaista hihnaa 
pitkin. Hyvin monen tyyppisiä elintarvikkeita voidaan pakastaa tällä menetelmällä. 
Hihnakuljettimeen voidaan yhdistää leijupetitekniikkaa, jolloin ilman virtausnopeus 
edelleen kasvaa. Leijupetiä voidaan kuitenkin hyödyntää vain partikkelikooltaan pienten 
elintarvikkeiden, kuten herneiden, maissinjyvien ja katkarapujen, pakastamisessa (Fellows 
2000). 
 
 
2.3.1.2 Jäähdytettyihin pintoihin perustuvat menetelmät 
 
Ohuita elintarvikkeita, kuten kalafileitä ja hampurilaispihvejä, voidaan pakastaa 
asettamalla ne levylle, jonka lämpötila on laskettu kylmäaineen avulla noin -40 ºC:seen 
(Fellows 2000). Jäähdytetyt levyt ovat tuotteen ylä- ja alapuolella välittömässä kontaktissa 
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tuotteeseen ja koska levyjä puristetaan kevyesti yhteen pneumaattisen paineen avulla, 
lämmön siirtymistä tapahtuu tuotteen molemmilta puolilta. Menetelmän etuna on se, että 
kosteutta ei haihdu prosessin aikana yhtä paljon kuin esimerkiksi ilmavirtaa hyödyntävässä 
pakastuksessa (Ramaswamy ja Marcotte 2006). 
 
 
2.3.1.3 Upotusmenetelmät 
 
Kun elintarvike upotetaan esimerkiksi jäähdytettyyn propyleeniglykoliin tai glyseroliin, 
voidaan sen lämpötila saada laskemaan suhteellisen nopeasti. Nopeus perustuu siihen, että 
lämmönsiirto nestemäiseen väliaineeseen on paljon tehokkaampaa kuin lämmönsiirto 
ilmaan (Ramaswamy ja Marcotte 2006). Menetelmä eroaa kryogeenitekniikasta siinä, että 
väliaineessa ei tapahdu faasimuutosta (Fellows 2000). 
 
 
2.3.1.4 Kryogeenitekniikka 
 
Kryogeenisessa pakastamisessa hyödynnetään yleensä nestemäistä typpeä tai  -hiilidioksi-
dia. Niiden jäähdyttävä vaikutus perustuu siihen, että pakastettavan elintarvikkeen lämpö 
tarjoaa kryogeenin höyrystymisessä tai sublimoitumisessa vaaditun energian. Sekä neste-
mäinen typpi että nestemäinen hiilidioksidi voidaan suihkuttaa pakastettavan 
elintarvikkeen pintaan tunnelissa, jonne tuote kuljetetaan hihnalla. Kryogeeniset 
pakastusmenetelmät eivät kuivata tuotteita yhtä paljon kuin esimerkiksi ilmavirtaa 
hyödyntävät menetelmät ja koska pakastuminen on nopeampaa, ovat elintarvikkeissa 
tapahtuvat muutokset vähäisiä. Joissakin tapauksissa elintarvikkeet voidaan myös upottaa 
nestemäiseen typpeen, mutta erittäin nopea jäätyminen saattaa rikkoa elintarvikkeen 
rakenteen (Fellows 2000). 
 
 
2.3.2 Laatumuutokset pakkasvarastoinnin aikana 
 
Pakastetuissa elintarvikkeissa tapahtuu laadun heikkenemistä, kuten fysikaalisia, 
kemiallisia ja entsymaattisia muutoksia, vaikka esimerkiksi mikrobiologisen laadun 
kannalta pakastaminen on turvallinen elintarvikkeiden säilytysmenetelmä. Pilaantumista 
aiheuttavat reaktiot tapahtuvat hitaammin kuin korkeammissa lämpötiloissa, mutta 
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pakastettujen elintarvikkeiden suhteellisen pitkät säilytysajat johtavat kumulatiiviseen 
laadun heikkenemiseen, joka voi olla merkittävää (Ramaswamy ja Marcotte 2006). 
Pakastetun elintarvikkeen laatuun vaikuttavat säilytyksen keston ohella pakastusnopeus, 
säilytyslämpötila, tuotteen rakenne sekä pakkauksen tyyppi (Jul 1984). Valaistus, mm. 
valon voimakkuus, vaikuttaa muun muassa pakastetun lihan laatuun (Zachariah ja Satterlee 
1973; Hunt ym. 1975; Bhattacharya ym. 1988; Andersen ym. 1989). Joskus voi olla 
vaikeaa määrittää, ovatko elintarvikkeen vauriot syntyneet pakastuksen vai sulatuksen 
aikana. Lisäksi vauriot voivat olla seurausta monista eri prosesseista (Ramaswamy ja 
Marcotte 2006). 
 
Pääasialliset muutokset elintarvikkeissa pakkasvarastoinnin aikana ovat pigmenttien 
hajoaminen, vitamiinien tuhoutuminen, entsyymitoiminnan aiheuttamat reaktiot sekä 
rasvojen hapettuminen (Fellows 2000). Pigmenttien ja vitamiinien hajoamiseen voi 
varastointilämpötilalla olla suuri merkitys, sillä esimerkiksi mansikan antosyaani- ja 
askorbiinihappopitoisuudet laskivat merkittävästi, kun mansikoita säilytettiin -12 ºC:ssa ja 
pitoisuuksia verrattiin kylmemmissä lämpötiloissa (-18 ja -24 ºC) säilytettyjen 
mansikoiden antosyaani- ja askorbiinihappopitoisuuksiin (Sahari ym. 2004). 
Askorbiinihapon osalta ensimmäisten 15 vrk:n aikana tapahtui merkittävää hajoamista. 
Matalammissa lämpötiloissa askorbiinihappo säilyi paremmin koko tutkimuksen (90 vrk) 
ajan, mutta antosyaanin osalta vain -24 ºC:n lämpötilassa pitoisuudessa ei tapahtunut 
merkittäviä muutoksia. 
 
Tavanomaisen pakkasvarastoinnin (lämpötila noin -18 ºC) aikana elintarvikkeen laatu 
muuttuu hitaasti. Monet pakkasvarastoinnin aikana tapahtuvista reaktioista ovat kuitenkin 
peruuttamattomia, eli tuotteen rakenne muuttuu pysyvällä tavalla.  Kun vesi jäätyy kiteiksi, 
tapahtuu solujen ja kudoksien liuoksissa konsentraatioiden muutoksia. Tuotteen pH voi 
muuttua, mikä on haitallista mm. emulsioiden ja proteiinien rakenteille (Ramaswamy ja 
Marcotte 2006). Muutokset pH:ssa voivat myös kiihdyttää joidenkin yhdisteiden 
tuhoutumista, sillä esimerkiksi pakastetun mansikan antosyaanien hajoaminen kiihtyi, kun 
pH nousi pakkasvarastoinnin aikana yli 3,4:n (Sahari ym. 2004). 
 
Pakastetun elintarvikkeen mekaaniset vauriot syntyvät ennen kaikkea siitä, että vesi 
laajenee jäätyessään. Pienet jääkiteet eivät ole elintarvikkeen laadulle yhtä haitallisia kuin 
suuret, eli jääkiteiden kasvu yleensä merkitsee vaurioita säilytyksen aikana. 
Pakkasvarastoinnin aikana tapahtuu myös uudelleenkiteytymistä, jolla tarkoitetaan 
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jääkiteiden muodossa, koossa ja järjestyneisyydessä tapahtuvia muutoksia. 
Uudelleenkiteytyminen on merkittävä laadun heikkenemistä aiheuttava tekijä, jota esiintyy 
varsinkin lämpötilan heilahteluiden seurauksena. Uudelleenkiteytyminen voi aiheuttaa 
samankaltaista laadun heikkenemistä kuin hidas jäätyminen, eli tuotteen jääkiteet ovat 
suuria. Lähtökohtana on lämpötilan hetkellinen nousu, joka aiheuttaa lähimpänä lämmön 
lähdettä sijaitsevan elintarvikkeen pinnalla olevien jääkiteiden sulamista; hyvin pienet 
jääkiteet sulavat kokonaan ja suuret kiteet pienentyvät. Sulaminen nostaa veden 
höyrynpainetta ja kosteus siirtyy kohti matalampaa höyrynpainetta, minkä seurauksena 
lähimpänä lämmön lähdettä olevien tuotteiden pinta kuivuu. Kun lämpötila jälleen laskee, 
ei vesihöyry kiteydy uudelleen vaan kasvattaa olemassa olevien jääkiteiden kokoa (Fellows 
2000). 
 
Pakasteista sublimoituu kosteutta säilytyksen aikana. Kuivumisen seurauksena pakastetun 
elintarvikkeen pinnalle voi syntyä silmin havaittavia vaurioita, joita kutsutaan 
pakkaspoltteeksi. Nämä alueet ovat väriltään vaaleampia, koska niissä on mikroskooppisen 
pieniä onkaloita jotka muuttavat pinnasta heijastuvan valon aallonpituutta. Onkalot 
syntyvät pienten jääkiteiden paikalle, kun jääkiteet sublimoituvat (Fellows 2000).  
 
 
2.4 VAATIMUKSET PAKASTEIDEN PAKKAUKSILLE 
 
2.4.1 Yleiset ominaisuudet 
 
Pakasteasetuksen (Anonyymi 4 1994) mukaan kuluttajille myytäväksi tarkoitettu pakaste 
on pakattava sopivaan pakkaukseen, joka suojaa elintarviketta kuivumiselta sekä 
mikrobiologiselta tai muulta ulkopuoliselta likaantumiselta. Kun pakkasvarastoinnin 
vaikutuksia pakkaamattomille elintarvikkeille on tutkittu, havaitut laatumuutokset ovat 
olleet huomattavia. Ilman pakkausta elintarvikkeen ja ympäristön välillä tapahtuu vapaasti 
aineensiirtoa, pääasiallisesti veden siirtymistä. Aistinvaraisesti havaittavien laatuvirheiden 
lisäksi voi esiintyä painohävikkiä (Campanone ym. 2006).  
 
Elintarvikkeista ei saa haihtua ympäristöön kosteutta pakkasvarastoinnin aikana mm. siksi, 
että tiivistynyt kosteus voi vaurioittaa jäähdytyslaitteistoa. Lisäksi elintarvike voi kuivua, 
jos pakkaus ei estä tai rajoita kosteuden haihtumista. Kuivumisen seurauksena tuotteen 
ulkonäkö huonontuu ja maun muutokset, rakenteen sitkistyminen sekä muut laatuvirheet 
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ovat mahdollisia (Vieira 1999). Ahvenaisen ym. (1983) tutkimuksessa verrattiin erilaisiin 
kartonkikoteloihin ja muovipakkauksiin pakattujen silakkafileiden, porkkanakuutioiden ja 
jäätelön laatua pakastekaapeissa ja -altaassa. Kartonkikoteloihin pakatuissa tuotteissa 
todettiin painotappioita ja kuivumista, mikä johtui kartonkimateriaalien suuremmasta 
vesihöyrynläpäisevyydestä pakastuslämpötiloissa. Lisäksi painohäviöiden syyksi arveltiin 
saumojen kautta tapahtunutta vuotoa, sillä kartonkipakkauksien saumat eivät kenties olleet 
yhtä tiiviit kuin muovipakkauksien saumat (Ahvenainen ym. 1983). Kuitenkin jopa täysin 
vesihöyrytiiviiseen pakkaukseen suljettu elintarvike voi kuivua, jos pakkauksessa on liian 
paljon tyhjää tilaa  (Vieira 1999).  
 
Riittävän kosteustiiveyden ohella pakastettujen elintarvikkeiden säilytykseen tarkoitetun 
pakkauksen tulee olla mekaanisesti luja mutta jossakin määrin joustava; joustamaton 
pakkausmateriaali rikkoutuu helpommin jäätymisen aiheuttaman elintarvikkeen 
laajentumisen vuoksi tai muun mekaanisen rasituksen seurauksena (Vieira 1999). Hyvän 
mekaanisen suojan voi tarjota esimerkiksi kartonkikotelo, mutta Ahvenaisen ym. (1983) 
tutkimuksessa muutamat kartonkilaadut aiheuttivat pakasteisiin vierasta hajua ja makua. 
Esimerkiksi sokeriliemeen pakatuista hedelmistä saattaa valua nestettä pakkasvarastoinnin 
aikana, joten likaantumista aiheuttavien vuotojen välttämiseksi pakkauksen tulisi olla 
sopivassa määrin nesteen pitävä (Vieira 1999). Edellä mainittu seikka rajoittaa 
kartonkimateriaalien käyttöä marjojen ja hedelmien pakastamisessa. 
 
Myös pakkauksen hapenläpäisyominaisuuksilla on merkitystä, erityisesti kun halutaan 
säilyttää helposti hapettuvia rasvahappoja sisältäviä pakasteita. Oikealla materiaalin 
valinnalla voidaan ainakin hidastaa hapettumisreaktioita, mutta tutkimusten mukaan 
paraskaan materiaali ei täysin paikkaa säilytysolosuhteiden puutteita. Pakkausmateriaali, 
joka läpäisi happea vain vähän, suojasi pakastettuja turskafileitä hapettumiselta paremmin 
kuin materiaali, joka läpäisi happea paljon. Vähän happea läpäisevä materiaali ei 
kuitenkaan ollut täydellinen suoja hapettumista vastaan (Saldanha ja Bragagnolo 2008). 
Ahvenaisen ym. (1983) tutkimuksessa rasvojen hapettumista kuvaava peroksidiluku oli 
selvästi suurempi kartonkipakkauksissa varastoiduilla silakkafileillä kuin vakuumi- ja 
suojakaasupakkauksiin pakatuilla kaloilla, mutta pakkauksesta huolimatta kalojen laatu 
pysyi hyväksyttävänä vain riittävän alhaisessa (-25 ºC) lämpötilassa. 
 
Jossakin määrin pakkauksella voidaan kuitenkin kompensoida säilytyksessä mahdollisesti 
esiintyviä puutteita. Kun pakastettu kiivisose säilytettiin -9 ºC:n lämpötilassa, tarjosi 
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laminaattikalvo (kerroksina PET, alumiinifolio ja LLDPE) paremman suojan 
askorbiinihapon säilymiselle kuin 70 μm paksu polyeteenikalvo (Venning ym. 1989). 
 
 
2.4.2 Pakkauksen valonsuojaominaisuuksista 
 
Pakkausmateriaalit voidaan ryhmitellä valonläpäisevyytensä suhteen valotiiviisiin, 
läpikuultaviin ja läpinäkyviin materiaaleihin (Helén 2004). Valolle herkkien 
elintarvikkeiden säilytyksessä pakkausmateriaalin valonsuojaominaisuudet korostuvat. 
Tietyn materiaalin valonsuojaominaisuuksia voidaan jossakin määrin parantaa. Kirkkaat, 
täysin läpinäkyvät lasi- ja muovipullot eivät suojaa tuotetta näkyvältä valolta tai UV-
säteilyltä, mutta ne voidaan värjätä tai pigmentoida, jolloin ne läpäisevät vähäisemmässä 
määrin tuotteelle haitallista aallonpituutta. Esimerkiksi meripihkan tai ruskean värisiksi 
värjätyn lasin on todettu pidättävän hyvin 300−500 nm:n aallonpituuksia (Lennersten 
1995).  Myös UV-säteilyä absorboivilla yhdisteillä voidaan parantaa pakkausmateriaalin 
valonsuojaominaisuuksia (Lennersten 1995; Helén 2004). UV-säteilyä absorboivan 
hydroksibentsofenonin käyttöä polyeteenikalvossa jauhelihan pakkasvarastoinnin aikana 
on tutkinut mm. Andersen tutkimusryhmineen (1989). UV-absorboija suojasi loistevalolle 
(520 lx) altistettua  jauhelihaa aallonpituuksilta 220−350 nm, jolloin täysin läpinäkyvään 
polyeteeniin pakattuihin lihoihin verrattuna värivirheet olivat vähäisiä.   
 
Tavanomaisista pakkausmateriaaleista alumiinifolio on ylivertainen valonsuojaominaisuu-
den suhteen (Emmons ym.1986). Emmonsin ym. tutkimuksessa seurattiin kymmeneen eri 
materiaaliin pakatun voin laatumuutoksia, kun näytteitä altistettiin eri valaistuksille (400 
tai 2000 lx; aallonpituus 300−700 nm) eri pituisia aikoja (1, 2, 4 tai 6 vrk). Puolet 
pakkausmateriaaleista olivat polyeteenipohjaisia, puolet paperipohjaisia. Tutkituista 
materiaaleista vain alumiinifoliolla laminoitu paperi tarjosi täydellisen suojan voin 
rasvahappojen hapettumista vastaan. Paperin metallointikäsittely ei ollut riittävä voin 
hapettumisen estämiseksi; metalloitu paperi läpäisi alle 10 % valosta, mutta ei estänyt 
hapettumisreaktiota. Keltaista pigmenttiä sisältäneet materiaalit pidättivät enemmän kuin 
95 % säteilystä jonka aallonpituus oli alle 500 nm, mutta rasvahappojen hapettumista 
ilmeni silti. Kaikilla aallonpituusalueilla valosäteilyä läpäisivät eniten kirkas, sävyttämätön 
korkean tiheyden polyeteeni (HDPE; 86,7 %) ja puhtaasti kasvimateriaalista valmistettu 
pergamenttipaperi (60,2 %). Tulosten perusteella aallonpituusalueella 500−700 nm oli 
suurin vaikutus voin hapettumiselle. 
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Pakkausmateriaalin paksuus vaikuttaa sen valonläpäisevyyteen. Näin ei kuitenkaan ole 
täysin läpinäkyvien lasipullojen osalta; paksunkin lasipullon tarjoama valonsuoja on jopa 
heikompi kuin täysin läpinäkyvän muovipullon valonsuoja. Toisaalta lasi on täysin 
läpäisemätön kaasujen ja vesihöyryn suhteen, minkä vuoksi se voi olla parempi suoja 
esimerkiksi hapettumista vastaan. Eri muovilaatujen samoin kuin eri tavoin värjättyjen 
kartonkipakkausten valon läpäisevyydestä on saatu vaihtelevia tutkimustuloksia. Riippuen 
tutkittavasta elintarvikkeesta, valoaltistuksen kestosta, valaistusvoimakkuudesta, 
painomusteen tai pinnoitteen väristä ja aallonpituudesta sekä muovimateriaalit että 
kartonkipakkaukset voivat tarjota hyvän tai heikon valonsuojan. Myös laminoiduilla 
kalvoilla on saatu vaihtelevia tuloksia riippuen kalvoissa käytettyjen materiaalien laaduista 
ja niiden väreistä (Lennersten 1995). 
 
Suojakaasupakkaamista (MAP) voidaan hyödyntää myös pakastettujen elintarvikkeiden 
säilyttämisessä (Bak ym. 1999). Suojakaasulla (N2) parannettiin merkittävästi loistevalolle 
altistettujen pakastettujen katkarapujen laadun säilymistä, sillä normaaliin ilmakehään 
pakattujen katkarapujen väri haalistui ja rasvat hapettuivat jo kolmessa kuukaudessa, kun 
suojakaasuun pakattujen katkarapujen laatu oli hyvä vielä 12 kuukauden valoaltistuksen 
jälkeenkin. Suojakaasusta ei kuitenkaan ole välttämättä aina hyötyä. Ahvenaisen ym. 
tutkimuksessa (1983) typen käyttö suojakaasuna ei lisännyt pakastettujen silakkafileiden ja 
porkkanakuutioiden säilyvyyttä verrattuna säilytykseen vakuumipakkauksissa. Valon 
osuutta tutkimuksessa ei huomioitu. 
 
 
2.5 VALON VAIKUTUS PAKASTEISIIN 
 
2.5.1 Taustaa  
 
Pakastetut elintarvikkeet altistuvat vähittäismyymälöissä enimmäkseen loisteputki-
valaisimien valolle, sillä ne ovat yleisimmin käytettyjä valon lähteitä kaupallisissa pakas-
timissa (Raghavan ja Narendran 2002). Loisteputkivalaistuksen aiheuttamia muutoksia 
pakastettujen elintarvikkeiden laadulle on kuitenkin tutkittu vain vähän. Tehdyissä tutki-
muksissa loistevalolle altistumisen on todettu aiheuttavan mm. rasvojen foto-oksidaatiota 
eli hapettumista valon vaikutuksesta (Bak ym. 1998; Shiota ym. 2002), värien 
haalistumista (Bak ym. 1998) ja värin muutoksia (Bertelsen ja Bøgh-Sørensen 1984; 
Andersen ym. 1989). Valo voi myös aiheuttaa vitamiinien hajoamista sekä vihannesten ja 
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hedelmien pigmenttien tuhoutumista, mutta toisaalta pakkasvarastoinnin tiedetään 
aiheuttavan samoja muutoksia (Fellows 2000).  
 
Valon aiheuttama hapettuminen voi huonontaa esimerkiksi jäätelön laatua jopa 
elintarviketurvallisuuden kannalta merkittävästi. Laadun heikkeneminen voi joissakin 
tapauksissa tapahtua lyhyessä ajassa. Esimerkiksi jäätelössä hapettumisen aiheuttama 
maun muutos voitiin havaita seitsemän vuorokauden valoaltistuksen jälkeen (Shiota ym. 
2002) ja pakastetun jauhelihan värivirhe todettiin kuuden vuorokauden valoaltistuksen 
jälkeen (Bertelsen ja Bøgh-Sørensen 1984).  
 
 
2.5.2 Jäätelön laatumuutokset 
 
Maidon laatu voi heikentyä valon vaikutuksesta mm. jos sen sisältämät rasvat hapettuvat 
tai jos maidon metioniini hajoaa 3-metyylitiopropanaaliksi ja aiheuttaa ”valon maun”. Sekä 
rasvojen hapettumista että valon maun syntymistä voi edesauttaa herkistimenä toimiva 
riboflaviini, jota maidossa on luontaisesti (Belitz ym. 2004). Valo vaikuttaa myös maidosta 
valmistettujen pakastettujen elintarvikkeiden laatuun. Shiota ym. (2002) tutkivat 
maitorasvasta valmistetun jäätelön laatumuutoksia seitsemän vuorokauden aikana, kun 
jäätelö altistettiin loistevalolle (650 lx; aallonpituusaluetta ei raportoitu). Jäätelönäytteitä 
valmistettiin seitsemällä eri rasvahappokoostumuksella, mutta kaikkien näytteiden 
kokonaisrasvapitoisuus oli 14,25 %. Rasvojen hapettumista seurattiin määrittämällä 
rasvanäytteiden öljyfraktioiden peroksidiluku määrättyinä päivinä kokeen edetessä. 
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää valmistuksessa käytetyn maitorasvan foto-
oksidaation sekä jäätelön maun ja hajun välistä suhdetta. Myös jäätelön foto-
oksidatiiviseen vakauteen vaikuttavia tekijöitä kartoitettiin. Ennen Shiotan ym. tutkimusta 
valon aiheuttamia muutoksia jäätelölle oli tutkittu hyvin vähän. 
 
Kuuden henkilön koulutettu raati arvioi aistinvaraisesti jäätelönäytteitä kolmena eri 
ajankohtana seitsemän vuorokauden sisällä. Arvioinnissa pyrittiin määrittämään 
hapettuneisuuden aiheuttaman virhemaun voimakkuutta. Tulokset osoittivat, että 
hapettumisen aiheuttaman virhemaun voimakkuus kasvoi jäätelön valoaltistuksen edetessä. 
Raaka-aineena käytettyjen rasvojen laadulla todettiin olevan olennainen merkitys maun 
muuttumisessa, sillä rasvojen öljyfraktioiden peroksidiluvut kasvoivat säilytyksen aikana. 
Seitsemän vuorokauden valoaltistuksen jälkeen suurin peroksidiluku todettiin valmisteessa, 
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jonka rasvapitoisuus oli pienin ja vesipitoisuus suurin. Tätä rasvaa sisältävä jäätelönäyte 
sai aistinvaraisessa arvioinnissa heikoimmat pisteet (Shiota ym. 2002). 
 
Jäätelön valmistuksessa käytettyjen rasvojen sisältämien tokoferolien todettiin vaikuttavan 
rasvojen öljyfraktioiden hapettumiseen. Kun γ- ja α-tokoferolin välinen suhde kasvoi, öljy-
fraktion peroksidiluvun kasvu pienentyi. Myös riboflaviinin todettiin vaikuttavan jäätelön 
foto-oksidatiiviseen vakauteen; mitä enemmän oli riboflaviinia, sitä suurempi oli rasva-
näytteiden öljyfraktioiden peroksidiluku. Lisäksi selvitettiin sitä, miten jäätelön rasva-
pallosiin sitoutuneen rasvan hapettumisalttius eroaa rakenteessa vapaana olevan rasvan 
taipumuksesta hapettua. Vapaan rasvan todettiin olevan alttiimpi valon aiheuttamalle 
hapettumiselle kuin rasvapallosiin sitoutuneen  rasvan, vaikka rasvahappopitoisuuksissa ei 
olisi eroa (Shiota ym. 2002). 
 
 
2.5.3 Pakastettujen kalastustuotteiden laatumuutokset 
 
Rasvojen hapettuminen voi johtaa pakasteena säilytettävien kalastustuotteiden laadun 
huonontumiseen ja siten myös makuvirheisiin (Sen 2005). Bak tutkimusryhmineen (1999) 
selvitti loisteputkivalon vaikutuksia pakastettujen katkarapujen laatumuutoksiin. Keitetyt, 
pakastetut ja glaseeratut katkaravut pakattiin täysin läpinäkyvästä muovikalvosta 
valmistettuihin pusseihin. Osassa pusseista oli normaali ilmakehä, osa täytettiin 
suojakaasulla (N2) ennen sulkemista. Puolet näytteistä säilytettiin pimeässä, puolet 
altistettiin säilytyksen aikana loisteputkivalolle (noin 340 lx; aallonpituusaluetta ei 
raportoitu). Laadun muutosta arvioitiin 0, 3, 6, 9 ja 12 kuukauden säilytyksen jälkeen. 
Hapettumisen astetta seurattiin määrittämällä katkaravuista 2-tiobarbituurihapon 
reaktiiviset ainesosat (TBARS). Värin muutoksia selvitettiin astaksantiinin määrityksellä ja 
aistinvaraisesti kahdeksan henkilön koulutetulla raadilla. Aistinvaraisesti arvioitiin myös 
katkarapujen sitkeyttä ja eltaantuneisuutta. 
 
Normaaliin ilmakehään pakatut katkaravut hapettuivat enemmän kuin suojakaasuun 
pakatut; näytteiden TBARS-pitoisuudet olivat merkittävästi suuremmat kuin 
suojakaasupakkauksissa säilytettyjen näytteiden. Loistevalolle altistaminen kasvatti 
merkittävästi TBARS-arvoja normaaliin ilmakehään pakatuissa näytteissä. Aistinvaraisessa 
arvioinnissa havaittiin selvä härskiintynyt aromi. Valossa säilyttäminen lisäsi normaaliin 
ilmakehään pakattujen katkarapujen lihan sitkeyttä aistinvaraisen arvioinnin mukaan. 
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Selvimmät muutokset todettiin katkaravuissa, jotka altistettiin valolle normaaliin 
ilmakehään pakattuina; astaksantiinipitoisuus vähentyi ja väri haalistui. Astaksantiini-
pigmentin hajoamista voitiin todeta kolmen kuukauden pakkassäilytyksen jälkeen. 
Rasvojen hapettumista voitiin todeta vasta kuuden kuukauden säilytyksen jälkeen. 
Astaksantiini estää rasvojen hapettumista, mistä syystä pigmentin hajoamisen jälkeen 
hapettuminen lisääntyy (Bak ym.1999). 
 
Tutkimuksen mukaan avoimissa pakastealtaissa myytävien, noin −17 ºC:ssa säilytettävien 
katkarapujen laatuun on olennainen vaikutus sillä, että katkaravut pakataan suojakaasuun 
(hapettomaan ilmakehään), jolloin niiden väri säilyy paremmin, rasvat hapettuvat 
vähemmän ja lihan sitkistyminen on vähäisempää (Bak ym. 2002). 
  
 
2.5.4 Pakastetun lihan laatumuutokset 
 
Lihan punainen väri määräytyy myoglobiinin, oksimyoglobiinin ja metmyoglobiinin 
suhteesta. Kirkkaan punainen väri johtuu oksimyoglobiinista, joka hapettuessaan 
(autoksidaatiossa) muuttuu ruskeaksi metmyoglobiiniksi (Schwartz ym. 2008). Valo 
vaikuttaa kaikkien tuoreiden ja pakastettujen lihojen väriin mm. käynnistämällä 
oksimyoglobiinin hapettumisreaktion. Myös valosäteilyn lämpövaikutus voi vaikuttaa 
lihan väriin erilaisten mekanismien välityksellä. Valon lämmittävä vaikutus riippuu mm. 
valaisimen tyypistä (Carr 2007). 
 
Lihan värimuutosten kannalta haitallisimpia valosäteilyn aallonpituuksia on tutkittu paljon. 
Zachariah’n ja Satterleen (1973) tekemän tutkimuksen perusteella oksimyoglobiini 
absorboi valoenergiaa tehokkaimmin aallonpituusalueella 400−590 nm. Pigmentin 
pysyvyyteen vaikuttaa myös lämpötila, ja Zachariah ja Satterlee totesivat oksimyoglobiinin 
olevan kaikkein vähiten pysyvä -11 − -12 ºC:n lämpötilassa. Toisaalta eri tutkimuksissa on 
saatu näyttöä siitä, että UV-valo on lihan värimuutosten syntymisen kannalta kaikkein 
haitallisinta. Andersenin ym. (1989) tutkimuksen mukaan pakastettujen jauhelihatuotteiden 
altistaminen UV-valolle, jonka aallonpituusalue oli 300−400 nm, lisäsi selvästi 
värimuutoksia 34 vuorokauden mittaisen kokeen aikana. UV-valo aiheuttaa 
metmyoglobiinin foto-oksidaatiota voimakkaammin kuin näkyvä valo, mutta ilmiö voidaan 
estää käyttämällä lihan pakkauksessa UV-valon läpäisyn estäviä ratkaisuja.  
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Lihan värimuutokset voivat tapahtua suhteellisen nopeasti. Kun pakastettua, polyeteenistä 
ja polyesteri-polyeteenilaminaatista valmistetuissa pakkauksissa säilytettyä jauhelihaa al-
tistettiin loistevalolle (2500 lx) kahdeksan tuntia vuorokaudessa, voitiin värin muutos ha-
vaita kolmen vuorokauden jälkeen. Kuuden vuorokauden säilytyksen jälkeen lihojen väri 
ei ollut enää visuaalisesti arvioituna hyväksyttävä. Tutkimuksessa ei havaittu eroa vakuu-
miin tai normaaliin ilmakehään pakattujen näytteiden välillä, sillä molemmissa pakkauk-
sissa lihan värin muutos tapahtui lähes samaan aikaan. Lämpötilan vaihtelulla sen sijaan 
todettiin olevan vaikutusta pimeässä säilytettyjen lihojen väriin, sillä vakaassa -24 ºC:n 
lämpötilassa säilytettyjen lihojen väri säilyi parempana kuin vaihtelevassa lämpötilassa 
säilytettyjen lihojen. Erot todettiin värimittarilla – visuaalisesti arvioituna eroa ei havaittu 
(Bertelsen ja Bøgh-Sørensen 1984). 
 
Lihan värin määrittäminen visuaalisesti voi olla vaikeaa, sillä valaistusolosuhteet vaikut-
tavat punaisen värin aistimiseen. Esimerkiksi naudan paisti, kinkku ja kanan rintaleike sai-
vat korkeimmat miellyttävyyspisteet silmämääräisesti arvioituina hehkulamppu-
valaistuksen alla kuin loisteputkivalolla tai metallihalidilampuilla valaistuina. Valaistus-
voimakkuus oli tutkimuksessa noin 760 luksia (Barbut 2002). Huntin ym. (1975) tutki-
muksessa selvitettiin silmämääräisesti arvioimalla, onko hehkulampun ja loisteputkivalon 
alla säilytettyjen pakastettujen lampaanlihojen värien välillä eroa miellyttävyydessä. Heh-
kulampun alla säilytettyjen lihojen väri arvioitiin vaaleammaksi asteikolla hyvin vaalea – 
hyvin tumma lähes kaikilla arviointihetkillä, joista viimeinen oli kuuden viikon pakkas-
varastoinnin jälkeen. Tuloksista ei kuitenkaan voitu päätellä lihojen värin todellista muut-
tumista, sillä värin arvioinnit suoritettiin samoissa valaistusolosuhteissa kuin näytteiden 
altistus; spektrofotometrilla suoritettujen reflektanssimittausten perusteella hehkulampun 
valon vaikutuksesta metmyoglobiinin muodostuminen oli voimakkaampaa kuin loiste-
putkivalon alla, mutta ruskean värin lisääntymistä ei hehkulamppuvalaistuksessa voitu 
silmämääräisesti havaita. 
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3 KOKEELLINEN TUTKIMUS 
 
3.1 MATERIAALIT JA MENETELMÄT 
 
3.1.1 Tutkimusolosuhteet 
 
Kokeellisessa tutkimuksessa käytettiin Norpe Oy:n arkkupakastinta (Norwell-150-M-FF). 
Valmistajan mukaan arkun tilavuus oli 277 litraa ja minimilämpötila -23 − -21 ºC. 
Suositellut olosuhteet pakastimelle, ts. jossa sen ominaisuudet ovat valmistajan 
ilmoituksen mukaisia, olivat lämpötila +25 ºC ja ilman suhteellinen kosteus 60 %. 
Pakastimessa oli automaattinen, kolme kertaa vuorokaudessa tapahtuva sulatus. Sulatuksen 
aikana lämpötilan ilmoitettiin nousevan muutamalla asteella. Pakastimeen ei kuulunut 
kiinteää kantta, mutta tutkimuksen aikana pakastimen avonainen yläosa peitettiin 
irtonaisilla metallilevyillä. Levyjen tarkoituksena oli hidastaa pakastimen ja ympäristön 
välistä lämmön siirtymistä. Pakastimen yläosaan laitojen ulkopuolelle oli asennettu kiinteät 
loisteputkivalaisimet (kuva 3).  
 
 
Kuva 3. Loisteputkivalokokeen alkutilanne. Loisteputket on sijoitettu pakastimen 
laitojen ulkopuolelle reunalistan alaosaan. Etualalla keltaisen muovin alla valolle 
altistettavat jäätelöt sekä jäätelöiden alumiinifolioon käärityt vertailunäytteet. 
 
 
Valaistusvoimakkuus loisteputkivalokokeen aikana oli keskimäärin noin 65 luksia lähellä 
pakastimen pohjaa (Hagner Digital Luxmeter EC1). Pakastimen pohjalta mitattujen 
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loisteputkivalon säteilytehojen vaihteluväli oli 1,408 · 10-5 − 1,308  · 10-4 W/m2nm. 
Mittaus tehtiin valoanalysaattorilla (X4 Light Analyzer). Loisteputkivalaistuksen 
aallonpituusjakaumat on esitetty liitteessä 1A. 
 
Tutkimusta varten pakastimeen oli myös asennettu LED-valolista, joka kiersi pakastimen 
yläreunan sisäpuolella (kuva 4). Valaistusvoimakkuus LED-valokokeen aikana oli keski-
määrin 500 luksia ja säteilytehojen vaihteluväli oli 4,358 · 10-5 − 6,356  · 10-5 W/m2nm. 
LED-valaistuksen aallonpituusjakaumat on esitetty liitteessä 1B.  
 
 
Kuva 3. LED-valokokeen alkutilanne. Valolle altistettavat näytteet on sijoitettu 
tasaiseksi kerrokseksi pakastimen pohjalle. Kunkin tuotteen alumiinifolioon käärityt 
vertailunäytteet sijaitsevat vieressä. 
 
 
Ensimmäisessä koeasetelmassa pakastin valaistiin loisteputkivalolla neljän viikon (28 vrk) 
ajan, toisessa koeasetelmassa näytteet valaisiin LED-valoilla. Myös jälkimmäinen koe 
kesti neljä viikkoa. Näytteet asetettiin pakastimen pohjalle tasaiseksi kerrokseksi siten, että 
alumiinifolioon pakatut vertailunäytteet eivät varjostaneet valolle altistettavia näytteitä. 
Näytteiden paikkoja vaihdettiin viikoittain, jotta lämpö- ja valokuorma olisi kaikille näyt-
teille verrattain sama. Näytteisiin kiinnitettiin rekisteröivän lämpömittarin anturit. Lämpö-
tilan rekisteröinti tapahtui molemmissa koeasetelmissa 10 minuutin välein. Näytteiden 
pintalämpötilaa seurattiin lasersädelämpömittarilla (Raytek, Raynger) värimääritysten yh-
teydessä sekä silloin, kun lämpötila pakastimessa vaikutti poikkeuksellisen korkealta. Väri-
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määritykset tehtiin spektrofotometrilla (Spectrophotometer CM-3600d, Konica Minolta) 
viikoittain. 
 
Tutkimuksessa kaikkien muiden näytteiden paitsi lihan pakkaamiseen käytettiin läpi-
näkyviä, low density –polyeteenistä (LDPE) valmistettuja minigrip-pusseja. Kirkkaiden 
minigrip-pussien sekä jäätelön valoaltistuksessa käytetyn keltaisen PET-kalvon valon-
läpäisevyydet mitattiin spektrofotometrilla (UV-VIS Recording Spectrophotometer, 
UV−2501 PC, Shimadzu). Materiaalien valonläpäisevyyskäyrät on esitetty liitteessä 2. 
 
 
3.1.2 Mansikka 
 
3.1.2.1 Tutkimusmateriaali 
 
Tutkimuksessa käytettiin kotimaista pakastemansikkaa (Suomalainen mansikka 500 g), 
joka ostettiin Heinon Tukku Oy:stä. Näytteen tiedot on esitetty tarkemmin liitteessä 3. 
Kymmenen mansikkaa puolitettiin värin mittausta varten. Puolitetut mansikat pakattiin 
numeroituihin minigrip-pusseihin. Valolle altistettavat näytteet asetettiin pakastimeen 
yksitellen, vertailunäytteet (eli kunkin mansikan toinen puolisko) pakattiin yhteen nippuun 
alumiinifolion sisälle. Rekisteröivän lämpömittarin anturi kiinnitettiin teipillä valolle 
altistettavan mansikkanäytepakkauksen pintaan sekä alumiinifoliopakkauksen sisälle 
mittaamaan vertailunäytteen pintalämpötilaa. 
 
 
3.1.2.2 Värimuutoksen mittaus 
 
Mansikan väri mitattiin spektrofotometrilla viikoittain. Jokaiselle puolikkaalle tehtiin 
kolme mittausta samasta kohtaa (mansikan korkein kohta) muovin läpi. Spektrofoto-
metrilla saadut L*-, a*- ja b*-värikoordinaattien arvot taulukoitiin, ja niistä laskettiin 
keskiarvot ja keskihajonnat. Kokonaisvärinmuutos ∆E laskettiin värikoordinaattien 
perusteella käyttäen kaavaa 1: 
 
2
21
2
21
2
21 )()()( bbaaLLE −+−+−=Δ     (1) 
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3.1.3 Katkarapu 
 
3.1.3.1 Tutkimusmateriaali 
 
Tutkimuksessa käytettiin Äyriäistukku Oy:n maahantuomia pakastekatkarapuja 
(tarkemmin liitteessä 3), jotka ostettiin Heinon Tukku Oy:stä. Katkaravut olivat 1 kg:n 
vakuumipakkauksissa, mutta koetta varten ne pakattiin uudelleen pieniin minigrip-
pusseihin normaaliin ilmakehään. Värimuutosten seurantaan, TBA-luvun määritykseen ja 
aistinvaraiseen arviointiin valmistettiin erilliset näytteet (n. 150 g/määritys). 
Vertailunäytteet pakattiin alumiinifolion sisään ja ne asetettiin pakastimeen valolle 
altistettavien näytteiden viereen. 
 
Rekisteröivän lämpömittarin anturi kiinnitettiin teipillä valolle altistettavan 
katkarapunäytepakkauksen pintaan sekä folion sisällä olevaan vertailunäytteeseen 
mittaamaan vertailunäytteen pintalämpötilaa. 
 
 
3.1.3.2 Värimuutoksen mittaus 
 
Värimittaus tehtiin viikoittain mittaamalla valolle altistettujen ja vertailunäytteen 
katkarapujen väri spektrofotometrilla muovin läpi. Mittaus suoritettiin kohdistamalla 
mittauspää muutaman katkaravun paksuimpaan ja väriltään tasaisimpaan kohtaan. Mittaus 
toistettiin 10 kertaa. Tulokset taulukoitiin ja niistä laskettiin keskiarvot ja keskihajonnat. 
Kokonaisvärinmuutos laskettiin saatujen värikoordinaattien perusteella. 
 
 
3.1.3.3 Aistinvarainen arviointi 
 
Katkarapujen hajua arvioitiin aistinvaraisesti kahden ja neljän viikon valoaltistuksen 
jälkeen. Arviointi suoritettiin monivertailutestinä vertaamalla valolle altistetun katkaravun 
hajua pimeässä säilytetyn vertailunäytteen hajuun. Piilotettuna sokkonäytteenä toimi 
pimeässä säilytetty vertailunäyte. 
 
Hajun arviointia varten katkaravut pakattiin pieniin muovirasioihin ja peitettiin kannella. 
Näytteet koodattiin satunnaisluvuilla. Näytteiden annettiin olla jääkaappilämpötilassa noin 
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tunnin ajan ennen arviointia. Arvioinnissa käytettiin päistään ankkuroitua, 7-portaista 
luokka-asteikkoa, jossa 0 merkitsi ”kuten vertailunäyte” ja 6 ”poikkeaa erittäin 
voimakkaasti vertailunäytteestä (R)”. Lisäksi raatia pyydettiin kuvailemaan hajua omin 
sanoin tai rastimalla kohta ”eltaantunut”. Neljän viikon kohdalla tehtiin toistokoe tulosten 
luotettavuuden parantamiseksi. Arviointilomake on liitteenä 4. Tuloksista laskettiin 
keskiarvot ja keskihajonnat. Tilastollinen tarkastelu tehtiin SPSS-ohjelmistolla; toistettujen 
mittausten varianssianalyysillä selvitettiin, onko loisteputki- ja LED-valoille altistettujen 
katkarapujen hajuissa tilastollisesti merkitseviä eroja. 
. 
 
3.1.3.4 TBA-luku 
 
Katkaravuille tehtiin tiobarbituurihappoluvun (TBA) määritys kokeen alussa sekä kahden 
ja neljän viikon valoaltistuksen jälkeen. Määrityksen tulos saatiin yksikössä 
mg malonialdehydiä/kg näytettä. Sekä valolle altistetusta näytteestä että vertailunäytteestä 
tehtiin kolme määritystä, joista laskettiin keskiarvo ja keskihajonta. Analyysissä 
noudatettiin elintarviketeknologian laitoksella lihan TBA-luvun määrityksessä käytettyä 
menetelmää (Ruusunen 2008). 
 
 
3.1.4 Lampaan liha 
 
3.1.4.1 Tutkimusmateriaali 
 
Tutkimuksessa käytettiin pakastettuja karitsan ulkofileitä, jotka saatiin Kappa Trading Ltd 
Oy:stä. Näytteiden tarkemmat tiedot selviävät liitteestä 3. Vakuumiin pakatut lihat 
sulatettiin kohmeisiksi ja leikattiin pienemmiksi paloiksi. Palat pakattiin uudelleen 
vakuumiin (pakkausmateriaalina läpinäkyvä polyamidi-polyeteenikalvo) ja numeroitiin. 
Puolet näytteistä pakattiin vertailunäytteiksi alumiinifolion sisään. Rekisteröivän 
lämpömittarin anturi kiinnitettiin valolle altistettavan lihanäytteen pakkauksen pintaan sekä 
vertailunäytteeseen folion sisälle mittaamaan vertailunäytteen pintalämpötilaa. 
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3.1.4.2 Värimuutoksen mittaus 
 
Lampaanlihan värin muutoksia seurattiin mittaamalla kunkin lihapalan väri viikoittain 
pakkausmuovin läpi kohdasta, jossa väri vaikutti silmämääräisesti tasaiselle ja jossa ei ollut 
jäätä tai huurretta. Mittaukset pyrittiin tekemään aina samasta kohtaa. Jokaiselle lihapalalle 
tehtiin kolme mittausta. Tuloksista laskettiin keskiarvo ja keskihajonta sekä kokonais-
värinmuutos.  
 
 
3.1.4.3 TBA-luku 
 
Tiobarbituurihappoluku (TBA) määritettiin kokeen alussa sekä kahden ja neljän viikon 
valoaltistuksen jälkeen. Sekä valolle altistetusta näytteestä että vertailunäytteestä tehtiin 
kerrallaan kolme rinnakkaismääritystä. Valolle altistetuille näytteille ja vertailunäytteille 
laskettiin keskiarvo ja keskihajonta jokaisella määrityskerralla. Analyysissä noudatettiin 
elintarviketeknologian laitoksella käytettyä lihan TBA-luvun määritysohjetta (Ruusunen 
2008). 
 
 
3.1.4 Jäätelö 
 
3.1.4.1 Tutkimusmateriaali 
 
Tutkimuksessa käytettiin Valion laktoositonta vaniljajäätelöä, jossa on valmistajan mukaan 
10 g rasvaa sadassa grammassa tuotetta. Valmistusaineet ja muut tiedot näytteistä selviävät 
liitteestä 3. Jäätelöt ostettiin Heinon Tukku Oy:stä 24 kappaleen laatikoissa. Pikareista 
poistettiin kannet, minkä jälkeen ne suljettiin minigrip-pusseihin. Osa näytteistä peitettiin 
keltaisella muovikalvolla, jolla pyrittiin estämään sinisen valon läpäisyä. Sekä kirkkaalla 
että keltaisella muovilla peitetyt, valolle altistettavat näytteet ja alumiinifolioon pakatut 
vertailunäytteet asetettiin pakastimeen siten, että valolle altistettavat jäätelöt eivät olleet 
muiden tuotteiden varjossa. Rekisteröivän lämpömittarin anturit kiinnitettiin teipillä sekä 
kirkkaan muovikalvon ulkopinnalle että keltaisen muovikalvon sisäpinnalle. 
Vertailunäytteeseen lämpömittarin anturia ei kiinnitetty. 
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3.1.4.2 Värimuutoksen mittaus 
 
Jäätelön värin muutosta seurattiin kirkkaaseen muoviin peitetystä jäätelöstä, keltaisella 
muovikalvolla peitetystä jäätelöstä sekä vertailunäytteestä. Mittaus tehtiin 
spektrofotometrilla tarkoitusta varten merkityille, mittausta varten muovipusseista 
poistetuille kolmelle jäätelölle (viisi mittausta jokaiselle jäätelölle). Mittaukset toistettiin 
viikoittain ja tuloksille laskettiin keskiarvot ja keskihajonnat jokaisella määrityskerralla. 
Kokonaisvärin muutos laskettiin värikoordinaattien muutoksen perusteella. 
 
 
3.1.4.3 Aistinvarainen arviointi 
 
Jäätelön aistinvaraista laatua arvioitiin monivertailutestillä kahden ja neljän viikon 
valoaltistusten jälkeen. Arviointi suoritettiin vertaamalla valolle kirkkaan muovin alla 
altistetun jäätelön sekä keltaisella muovikalvolla peitetyn jäätelön hajua ja makua pimeässä 
säilytetyn vertailunäytteen (R) hajuun ja makuun. Piilotettuna sokkonäytteenä toimi 
pimeässä säilytetty jäätelö. Esikokeiden perusteella tiedettiin, että hapettumisen 
aiheuttamat laatumuutokset voitiin todeta aistinvaraisesti.  
 
Raati muodostui 12 arvioijasta, joista kullakin arviointikerralla paikalle pääsi 7−12 henki-
löä. Arvioijat olivat Helsingin yliopiston elintarviketeknologian laitoksen opiskelijoita ja 
henkilökuntaa. Ennen arviointia raati koulutettiin (kahta arvioijaa lukuun ottamatta). Kou-
lutus tapahtui kahtena eri ajankohtana vertaamalla valolle 10 ja 17 vuorokauden ajan altis-
tettuja jäätelöitä pimeässä säilytettyyn jäätelöön. Harjoittelussa todettiin, että valolle altis-
tetut jäätelöt voitiin erottaa pimeässä säilytetyistä jäätelöistä maun ja hajun perusteella. 
Jäätelön maun muuttumista kuvaava sanasto sovittiin koulutuksen yhteydessä. Makumuu-
toksia kuvaavia sanoja olivat raadin mielestä pahvimainen, sienimäinen ja eltaantunut. 
 
Varsinaista aistinvaraista arviointia varten näytteet koodattiin satunnaisluvuilla ja pakattiin 
pieniin muovirasioihin, jotka peitettiin kannella. Kirkkaan tai keltaisen muovikalvon alla 
valolle altistetuista jäätelöistä arvioitavaksi otettiin vain pintaosaa. Näytteet pyrittiin 
tarjoilemaan arvioijille välittömästi rasioihin annostelun jälkeen. Arvioinnissa käytettiin 
päistään ankkuroitua 7-portaista luokka-asteikkoa, jossa 0 merkitsi ”kuten vertailunäyte” ja 
6 ”poikkeaa erittäin voimakkaasti vertailunäytteestä” (R). Lisäksi raatia pyydettiin 
kuvailemaan hajua omin sanoin tai rastimalla kohta ”pahvimainen” tai ”eltaantunut”. Maun 
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arviointi suoritettiin maistamalla jäätelönäytteitä yksitellen ja vertaamalla kirkkaalla tai 
keltaisella muovikalvolla peitettyjen jäätelöiden makua vertailunäytteen makuun. Raatia 
pyydettiin kuvailemaan hajua omin sanoin tai rastimalla kohta ”pahvimainen”, 
”eltaantunut” tai ”sienimäinen”. Jäätelön aistinvaraisen arvioinnin lomake on liitteenä 5. 
 
Toistokoe tehtiin uudelleen koodatuilla jäätelönäytteillä tulosten luotettavuuden 
parantamiseksi. Tuloksista laskettiin keskiarvo ja keskihajonta, ja tulosten tilastollinen 
tarkastelu suoritettiin SPSS-ohjelmistolla. Toistettujen mittausten varianssianalyysillä sekä 
Wilcoxonin testillä selvitettiin, onko loisteputki- ja LED-valoille altistettujen jäätelöiden 
arvioiduissa ominaisuuksissa tilastollisesti merkitseviä eroja. Lisäksi toistettujen mittausten 
varianssianalyysillä tarkasteltiin saman muovikalvon alla samalle valonlähteelle kaksi ja 
neljä viikkoa altistetun jäätelön hajun ja maun arviointitulosten eroja. 
 
 
3.2 TULOKSET 
 
3.2.1 Lämpötilan seuranta 
 
 
Rekisteröivät lämpötila-anturit asetettiin valolle altistettaviin näytteisiin ja 
vertailunäytteisiin, eikä antureiden paikkoja vaihdettu kokeiden aikana, joten jokaisen eri 
tuotteen pakkauksen pintalämpötiloista saatiin seurantatiedot (taulukko 3).  
 
Taulukko 3. Kokeiden aikana pakkausten pinnoilta rekisteröityjen lämpötilojen 
keskiarvot ja keskihajonnat tuotteittain.  
 Lämpötilan keskiarvo ja keskihajonta (ºC) 
Lämpötila-anturin 
sijainti Loisteputkivalokoe LED-valokoe 
Mansikka (valolle altistettu) −15,3 ± 5,4 −16,7 ± 6,2 
Mansikka (vertailu) −18,1 ± 5,0 −19,8 ± 5,5 
Katkarapu (valolle altistettu) −15,2 ± 4,6 −15,7 ± 5,1 
Katkarapu (vertailu) −20,4 ± 5,7 −19,1 ± 3,7 
Liha (valolle altistettu) −16,1 ± 5,0 −18,2 ± 5,0 
Liha (vertailu) −19,4 ± 5,2 −18,1 ± 4,7 
Jäätelö (valolle altistettu) −16,0 ± 5,5 −15,6 ± 5,5 
Jäätelö (kelt. muovi) −15,5 ± 6,5 −15,5 ± 6,5 
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Rekisteröidyt lämpötilat taulukoitiin Excel-ohjelmalla. Koska lämpötilan muutokset 
pakastimessa olivat suhteellisen säännöllisiä kolme kertaa vuorokaudessa tapahtuvan 
sulatuksen vuoksi, piirrettiin kunkin mittausanturin rekisteröimistä lukemista kuvaaja 
yhden viikon ajalta. Kummankin kokeen viimeisen viikon lämpötilamittaukset on esitetty 
tuotekohtaisesti kuvina liitteessä 6. 
 
Loisteputkivaloaltistus 
Loisteputkivalolle altistettaessa näytepakkausten pinnoilta kokeen aikana mitattujen läm-
pötilojen keskiarvo (n = 30 808) oli −17,0 ºC (keskihajonta 5,7). Keskimäärin lämpötila oli 
korkein valolle altistetun katkarapupakkauksen pinnalla (−15,2 ºC, keskihajonta 4,6) ja 
matalin katkarapujen vertailunäytteen pakkauksen pinnalla (−20,4 ºC, keskihajonta 5,7). 
Lämpötilan vaihtelu noudatti tiettyä kaavaa kokeen aikana (kuva 5); kolme kertaa vuoro-
kaudessa pakkausten pinnoilta mitattu lämpötila nousi lähelle 0 ºC:n lämpötilaa tai jopa 
nollan yläpuolelle 10 − 30 minuutin ajaksi pakastimen automaattisen sulatustoiminnon 
ansiosta. 
 
 
Kuva 5. Loisteputkivalolle altistettujen, kirkkaalla ja keltaisella muovikalvolla 
peitettyjen jäätelönäytteiden lämpötilat pakkausten pinnoilta mitattuina kokeen 
viimeisen vuorokauden aikana. 
 
 
LED-valoaltistus 
LED-valoaltistuksen aikana näytepakkausten pinnoilta kokeen aikana mitattujen 
lämpötilojen keskiarvo (n = 30 688) oli −17,4 ºC (keskihajonta 5,7). Keskimäärin 
lämpötila oli korkein valolle altistetun jäätelön pakkauksen pinnalla (−15,6 ºC, 
keskihajonta 5,5) ja matalin mansikan vertailunäytteen pakkauksen pinnalla (−19,8 ºC, 
hajonta 5,5). Lämpötilan vaihtelu oli säännönmukaista rekisteröinnin aikana (kuva 6). 
Pakastimeen sijoitettujen tuotteiden pakkausten pintalämpötilat nousivat kolme kertaa 
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vuorokaudessa lähelle 0 ºC:n lämpötilaa tai jopa nollan yläpuolelle noin 10 −30 minuutin 
ajaksi pakastimen sulatusjakson aikana.  
 
 
Kuva 6. LED-valolle altistettujen, kirkkaalla ja keltaisella muovikalvolla peitettyjen 
jäätelönäytteiden lämpötilat pakkausten pinnoilta mitattuina kokeen viimeisen 
vuorokauden aikana. 
 
 
3.2.2 Mansikka 
 
Loisteputkivaloaltistus 
Mansikoiden vaaleutta kuvastava värikoordinaatti L*:n arvo oli kokeen alussa keskimäärin 
43 (± 3) ja neljän viikon valoaltistuksen jälkeen 37 (± 7). Vertailunäytteiden L*-arvo oli 
alussa 44 (± 3) ja lopussa 42 (± 7) . Vihreä-punainen –akselia kuvaava värikoordinaatti a* 
oli kokeen alussa keskimäärin 21 (± 5) ja neljän viikon jälkeen 22 (± 5). Vertailunäytteillä 
a*-arvot olivat alussa 19 (± 3) ja lopussa 19 (± 6). Värikoordinaatti b* oli 
loisteputkivalokokeen alussa 8 (± 3) ja lopussa 9 (± 3). Loisteputkivalokokeen alussa 
vertailunäytteiden b* oli 7,4 (± 2) ja lopussa 7,4 (± 4). 
  
Kokeen aikana valolle altistetuista näytteistä saadut mittaustulokset on havainnollistettu 
kuvassa 7. Kokonaisvärinmuutos ∆E oli loisteputkivalolle altistetuissa mansikoissa 
keskimäärin 6,4 ja vertailunäytteissä 2,4. Väriarvojen mittaustulokset (keskiarvot ja 
keskihajonnat) on esitetty taulukkomuodossa liitteessä 7. 
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Kuva 7. Loisteputki- ja LED-valoille neljän viikon ajan altistettujen mansikoiden 
värikoordinaattien (L*, a*, b*) arvot viikoittain (n=30 jokaisella mittaushetkellä). 
 
LED-valoaltistus 
Kokeen alussa valolle altistettujen mansikoiden värikoordinaatti L* oli 40 (± 5), kokeen 
lopussa vastaavasti 41 (± 6). Vertailunäytteillä vastaavat lukemat olivat 41 (± 4) ja 41 
(± 3). Värikoordinaatti a* oli kokeen alussa 18 (± 5)  ja lopussa 17 (± 3); vertailunäytteillä 
vastaavasti 17 (± 3) ja 16 (± 4). Värikoordinaatti b* oli LED-kokeen alussa 6 (± 3) ja 
lopussa 7 (± 6). Vertailunäytteiden b* oli kokeen alussa ja lopussa 6 (± 2). 
 
Värikoordinaattien muutokset on esitetty valolle altistettujen näytteiden osalta kuvassa 7. 
Kokonaisvärinmuutos ∆E oli LED-valolle altistetuissa mansikoissa keskimäärin 1,4 ja 
vertailunäytteissä 0,5. Väriarvojen mittaustulokset on esitetty liitteessä 7.  
 
 
3.2.3 Katkarapu 
 
3.2.3.1 Värimittaus 
 
Loisteputkivaloaltistus 
Loisteputkivalolle altistettujen katkarapujen värikoordinaatti L*:n arvo oli kokeen alussa 
keskimäärin 54 (± 8) ja lopussa 57 (± 12). Vertailunäytteillä L*-arvo oli 62 (± 6) ja viimei-
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sessä mittauksessa 63 (± 6). Värikoordinaatti a*:n arvot olivat sekä kokeen alussa että lo-
pussa 6 (± 3) ja 6 (± 3). Vertailunäytteiden arvot a*:lle olivat alussa 6 (± 3) ja lopussa 5 
(± 1). Värikoordinaatti b*:n arvot olivat alussa 5 (± 2) ja lopussa 5 (± 3), vertailunäytteissä 
5 (± 1) ja 6 (± 2). Värikoordinaattien muutosten perusteella laskettu kokonaisvärinmuutos 
∆E oli valolle altistettujen näytteiden osalta 2,4 ja vertailunäytteissä 1,1. Valolle 
altistettujen näytteiden värikoordinaattien muutokset viikoittain näkyvät kuvassa 8. 
Mittaustulokset on esitetty liitteessä 8. 
 
 
Kuva 8. Loisteputki- ja LED-valoille neljän viikon ajan altistettujen katkarapujen 
värikoordinaattien (L*, a*, b*) arvot viikoittain (n=10 jokaisella mittaushetkellä). 
 
 
LED-valoaltistus 
Valolle altistettujen katkarapujen värikoordinaatti L*:n arvo oli kokeen alussa keskimäärin 
64 (± 7) ja lopussa 64 (± 8), vertailunäytteiden vastaavasti 63 (± 7) ja 67 (± 5). 
Värikoordinaatti a*:n arvot olivat valolle altistettavalla näytteellä alussa 4 (± 1) ja lopussa 
5 (± 2), vertailunäytteillä 5 (± 1) ja 5 (± 2). Värikoordinaatti b*:n arvo oli alussa 4 (± 1) ja 
lopussa 5 (± 2), vertailunäytteellä 6 (± 1) ja 5 (± 2).  
 
Kokonaisvärinmuutos ∆E oli LED-valolle altistetuissa katkaravuissa 1,2 ja 
vertailunäytteissä  4,6. Valolle altistettujen näytteiden värikoordinaattien muutokset 
viikoittain näkyvät kuvassa 8. Tulokset on taulukoituna liitteessä 8. 
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3.2.3.2 Aistinvarainen laatu 
 
Katkarapujen hajua arvioitiin aistinvaraisesti kahden ja neljän viikon valoaltistuksen 
jälkeen. Neljän viikon valoaltistuksen jälkeen arvioinnissa tehtiin toistokoe testin 
luotettavuuden parantamiseksi. Arviointilomakkeella 0 = kuten vertailunäyte ja 6 = 
poikkeaa erittäin voimakkaasti vertailunäytteestä (R). Tulokset on taulukoitu liitteessä 11. 
 
Loisteputkivaloaltistus 
Kahden viikon loisteputkivaloaltistuksen jälkeen läpinäkyvän muovipussin sisällä valolle 
altistettujen katkarapujen haju poikkesi vertailunäytteestä 3,1 pisteellä (± 2,2) ja piilotetut 
sokkonäytteet 1,5 pisteellä (± 1,2). Raadin koko oli kahdeksan henkilöä. Neljän viikon 
valoaltistuksen jälkeen valolle altistettujen näytteiden poikkeavuus vertailunäytteestä sai 
keskimäärin 2,2 pistettä (± 1,9; n = 18) ja sokkonäytteiden 1,7 (± 2,1). Arviointien tulokset 
on havainnollistettu kuvassa 9. 
 
Kuva 9. Loisteputkivalolle altistettujen katkarapujen hajun arvioinnin keskiarvot ja 
keskihajonnat. Pisteet kuvaavat arvioitua hajun poikkeavuutta vertailunäytteestä 
(R). Kahden viikon kohdalla tehdyn arvioinnin n = 8, ja neljän viikon tilanteessa 
n = 18. 
 
LED-valoaltistus 
Kahden viikon LED-valoaltistuksen jälkeen raadin (n = 11) mielestä hajun poikkeavuus 
vertailunäytteestä oli keskimäärin 2,4 pistettä (± 1,9), sokkonäytteiden vastaavasti 1,5 
(± 1,7). Neljän viikon valoaltistuksen jälkeen valolle altistettujen katkarapujen hajun 
poikkeavuus sai keskimäärin 1,4 pistettä (± 1,7). Sokkonäytteille arvio oli keskimäärin 1,1 
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pistettä (± 1,3). Neljän viikon kohdalla tapahtuneen arvioinnin n = 18. Arviointien tulokset 
on havainnollistettu kuvassa 10. 
 
Kuva 10. LED-valolle altistettujen katkarapujen hajun arvioinnin tulokset 
(keskiarvot ja keskihajonnat). Pisteet kuvaavat arvioitua hajun poikkeavuutta 
vertailunäytteestä (R). Kahden viikon kohdalla tehdyn arvioinnin n = 11, ja neljän 
viikon tilanteessa n = 18. 
 
 
Katkaravun aistinvaraisen arvioinnin tilastollinen tarkastelu 
Varianssianalyysin perusteella katkarapujen hajussa ei ollut tilastollisesti merkitsevää eroa, 
kun verrattiin neljä viikkoa loisteputkivalolle ja LED-valolle altistettujen katkarapujen 
aistinvaraisen arvioinnin tuloksia [F(1,17) = 1,3; p = 0,268]. 
 
 
3.2.3.3 TBA-luku 
 
Loisteputkivaloaltistus 
Katkarapujen rasvan hapettumista kuvaava tiobarbituurihappoluku oli kokeen alussa 0,50 
(kolmen määrityksen keskiarvo). Kahden viikon valoaltistuksen jälkeen luku oli 1,45 ja 
kokeen lopussa 0,48. Vertailunäytteen vastaavat määritystulokset olivat kahden viikon 
jälkeen 1,04 ja neljän viikon jälkeen 0,51 (kuva 11). 
 
LED-valoaltistus 
TBA-luku oli kokeen alussa 1,61 (kolmen määrityksen keskiarvo). Kahden viikon 
valoaltistuksen jälkeen luku oli 1,49 ja kokeen lopussa 2,52. Vertailunäytteen vastaavat 
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määritystulokset olivat kahden viikon valoaltistuksen jälkeen 1,67 ja neljän viikon jälkeen 
2,74. Tulokset on havainnollistettu kuvassa 11. 
 
 Kuva 11. Loisteputkivalolle ja LED-valolle altistetuille katkaravuille määritetyt 
TBA-luvut kokeiden alussa sekä 2 ja 4 viikon valoaltistuksen jälkeen (n = 3). Kuvaan 
on merkitty myös keskihajonnat. 
 
 
3.2.4 Lampaan liha 
 
3.2.4.1 Värimittaus 
 
Loisteputkivaloaltistus 
Vaaleutta kuvastavan värikoordinaatti L*:n arvo oli kokeen alussa keskimäärin 37 (± 3). 
Neljän viikon valoaltistuksen jälkeen L* oli 40 (± 3). Vertailunäytteiden L*-arvo oli alussa 
42 (± 5) ja lopussa 40 (± 5). Vihreä-punainen –akselia kuvaava värikoordinaatti a* oli 
kokeen alussa keskimäärin 15 (± 3) ja neljän viikon jälkeen 12 (± 1), vertailunäytteillä 
vastaavasti 16 (± 3) ja 12 (± 2). Värikoordinaatti b* oli kokeen alkaessa keskimäärin 13 
(± 2) ja lopussa 10 (± 2), vertailunäytteillä 14 (± 2) ja 13 (± 2). 
 
Kokeen aikana valoille altistetuista näytteistä saadut mittaustulokset on havainnollistettu 
kuvassa 12. Kokonaisvärinmuutos ∆E oli valolle altistetuissa lampaan lihoissa keskimäärin 
4,6 ja vertailunäytteissä niin ikään 4,6 (kuva 13). Väriarvojen mittaustulokset (keskiarvot 
ja keskihajonnat) on esitetty taulukkomuodossa liitteessä 9.  
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Kuva 12. Loisteputki- ja LED-valoille neljän viikon ajan altistettujen lihojen 
värikoordinaattien (L*, a*, b*) arvot viikoittain (6 ≤ n ≤ 18). 
 
 
LED-valoaltistus 
Valolle altistettujen lihojen värikoordinaatti L*:n arvo oli kokeen alussa keskimäärin 
41 (± 4), kokeen lopussa 43 (± 3). Vertailunäytteillä L* oli alussa 41 (± 3) lopussa 43 (± 4). 
Värikoordinaatti a*:n arvot olivat alussa 13 (± 3) ja lopussa 11 (± 2), vertailunäytteellä 
vastaavasti 11 (± 1) ja 11 (± 1). Värikoordinaatti b*:n arvot olivat alussa 11 (± 3) ja 
lopussa 11 (± 4), vertailunäytteellä 11 (± 3) ja 12 (± 1). 
 
Kokonaisvärin muutos ∆E oli LED-valolle altistetuissa lampaan lihoissa 2,8 ja 
vertailunäytteissä 2,9 (kuva 13). Valolle altistettujen lihojen värikoordinaattien arvot 
viikoittain näkyvät kuvassa 12 ja mittaustulokset on taulukoitu liitteessä 9. 
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Kuva 13. Loisteputki- ja LED-valoille altistettujen lampaanlihanäytteiden 
kokonaisvärimuutos (∆E) neljä viikkoa kestäneiden kokeiden aikana. Loiste/valolle 
alt. = loisteputkivalolle altistettu näyte, Loiste/vert. = pimeässä säilytetty 
vertailunäyte. 
 
 
Loisteputki- ja LED-valoille altistetuista lampaan lihoista sekä pimeässä säilytetyistä 
vertailunäytteistä on valokuvia liitteessä 13. 
 
 
3.2.4.2 TBA-luku 
 
Loisteputkivaloaltistus 
Rasvan hapettumista kuvaava tiobarbituurihappoluku oli kokeen alussa 0,11 (kolmen 
määrityksen keskiarvo). Kahden viikon valoaltistuksen jälkeen luku oli 0,89 ja kokeen 
lopussa 0,03. Vertailunäytteen vastaavat määritystulokset olivat kahden viikon jälkeen 1,17 
ja neljän viikon jälkeen 0,05 (kuva 14). 
 
LED-valoaltistus 
TBA-luku oli kokeen alussa 0,03 (kolmen määrityksen keskiarvo). Kahden viikon 
valoaltistuksen jälkeen luku oli 0,24 ja kokeen lopussa 1,75. Vertailunäytteiden vastaavat 
määritystulokset olivat kahden viikon jälkeen 0,32 ja neljän viikon jälkeen 1,16 (kuva 14).  
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Kuva 14. Loisteputkivalolle ja LED-valolle altistetuille lihanäytteille määritetyt TBA-
luvut kokeiden alussa sekä 2 ja 4 viikon valoaltistuksen jälkeen (n = 3). Myös 
keskihajonnat on merkitty kuvaan. 
 
 
3.2.5 Jäätelö 
 
3.2.5.1 Värimittaus 
 
Loisteputkivaloaltistus 
Vaaleutta kuvastavan värikoordinaatti L*:n arvo oli kirkkaaseen muoviin pakatulla 
jäätelöllä kokeen alussa keskimäärin 84 (± 4) ja lopussa 76 (± 3). Keltaisella muovikalvolla 
peitetyillä näytteillä L* oli alussa 87 (± 6) ja lopussa 85 (± 5), vertailunäytteillä vastaavasti 
87 (± 4) ja 87 (± 4). Värikoordinaatti a*:n arvot olivat kokeen alussa ja lopussa kaikilla 
jäätelöillä keskimäärin 0 (± 0). Värikoordinaatti b* oli kokeen alkaessa kirkkaan muovin 
alla altistettavalla jäätelöllä keskimäärin 10 (± 0), kokeen lopussa 10 (± 1). Keltaisen 
muovin alla altistetuissa näytteissä b* oli alussa 9 (± 1) ja lopussa 11 (± 1). 
Vertailunäytteissä b* oli kokeen alkaessa 10 (± 0) ja lopussa 11 (± 2). 
 
Valolle altistettujen jäätelöiden värikoordinaattien arvot viikoittain on havainnollistettu 
kuvassa 15. Kokonaisvärinmuutos ∆E oli loisteputkivalolle kirkkaan muovin alla 
altistetuissa näytteissä 8,1; keltaisen muovin alla altistetuissa näytteissä 2,5 ja 
vertailunäytteissä 0,8 (kuva 16). Väriarvojen mittaustulokset (keskiarvot ja keskihajonnat) 
on esitetty taulukkomuodossa liitteessä 10.  
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Kuva 15. Loisteputki- ja LED-valoille neljän viikon ajan altistettujen jäätelöiden 
värikoordinaattien (L*, a*, b*) arvot viikoittain (n = 15). 
 
 
LED-valoaltistus 
LED-valolle altistettavien jäätelöiden värikoordinaatti L*:n arvo oli kokeen alussa 
keskimäärin 88 (± 7) ja lopussa 86 (± 6). Keltaisen muovin alla altistettavilla jäätelöillä L* 
oli alussa 88 (± 2) ja lopussa 89 (± 3). Vertailunäytteillä L* oli alussa 89 (± 2) ja kokeen 
lopussa 88 (± 4). Värikoordinaatti a*:n arvot olivat alussa ja lopussa kaikilla näytteillä 
keskimäärin 0 (± 0). Värikoordinaatti b*:n arvot olivat alussa ja lopussa 10 (± 1) kirkkaan 
muovin alla altistettavassa jäätelössä. Keltaisen muovin alla säilytetyssä jäätelössä b* oli 
10 (± 0) alussa ja 10 (± 1) lopussa. Vertailunäytteen b*-arvot olivat alussa 10 (± 0) ja 
lopussa 10 (± 1). 
 
Kokonaisvärinmuutos ∆E oli LED-valolle kirkkaan muovin alla altistetuissa näytteissä 1,3; 
keltaisen muovin alla altistetuissa näytteissä 1,4 ja vertailunäytteissä 1,2 (kuva 16). 
Värikoordinaattien arvot viikoittain näkyvät kuvassa 15, ja mittaustulokset on taulukoituna 
liitteessä 10. 
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Kuva 16. Loisteputki- ja LED-valoille altistettujen jäätelönäytteiden kokonaisvärin-
muutos (∆E) neljä viikkoa kestäneiden kokeiden aikana (loiste = loisteputkivalolle 
altistettu, kirkkaaseen muoviin pakattu jäätelö, kelt. = keltaisen muovin alla valolle 
altistettu jäätelö, vert .= pimeässä säilytetty vertailunäyte). 
 
 
3.2.5.2 Aistinvarainen laatu 
 
Jäätelön aistinvaraisen arvioinnin raati vaihteli kokeiden aikana siten, että vain neljä 
raatilaista osallistui kaikkiin arviointitilaisuuksiin. Arvioinnin tulokset käsiteltiin kahdella 
eri tavalla, koska kaikkien arvioijien tuloksia sekä neljän hengen raadin tuloksia vertailtiin 
keskenään. Neljän hengen asiantuntijaraati (”kiinteä raati”) arvioi jäätelöiden 
aistinvaraisen laadun saman suuntaisesti kuin koko 12 hengen asiantuntijaraati (”muuttuva 
raati”), mutta tilastollisessa tarkastelussa raatien välillä oli paikoitellen eroa; esimerkiksi 
kirkkaassa muovissa ja keltaisen muovin alla LED-valolle kaksi viikkoa altistettujen 
jäätelöiden maut poikkesivat toisistaan tilastollisesti merkitsevästi, kun tarkasteltiin 
muuttuvan raadin arvioita varianssianalyysillä, mutta neljän hengen kiinteän raadin 
tulosten vastaavan vertailun tulos oli vain lähellä tilastollista merkitsevyyttä. 
 
Jäätelöstä arvioitiin aistinvaraisesti hajua ja makua monivertailutestillä. Toistokoe tehtiin 
testin luotettavuuden parantamiseksi. Arviointilomakkeella 0 = kuten vertailunäyte ja 
6 = poikkeaa erittäin voimakkaasti vertailunäytteestä. Piilotettuna sokkonäytteenä toimi 
valolta suojattuna säilytetty jäätelö. Kaikki jäätelön aistinvaraisen arvioinnin tulokset on 
taulukoituna liitteessä 12. 
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Hajun arviointi 
Kahden viikon loisteputkivaloaltistuksen jälkeen läpinäkyvän (kirkkaan) muovikalvon 
sisällä valolle altistetun jäätelön haju poikkesi arvioijien mielestä vertailunäytteestä (R) 
keskimäärin 3,7 pisteen verran (kaikki arvioinnit, n = 16). Keltaisen muovin alla valolle 
altistettu jäätelö poikkesi vertailunäytteestä keskimäärin 3,6 pisteellä. Piilotetun 
sokkonäytteen poikkeavuus sai keskimäärin 0,9 pistettä. Neljän viikon valoaltistuksen 
jälkeen hajun arvioinnit (n = 18) olivat keskimäärin 3,7 (kirkas muovi), 3,7 (keltainen 
muovi) ja 1,3 (sokkonäyte). Hajun arvioinnin tulokset on havainnollistettu kuvassa 17. 
 
Valolle altistettujen jäätelöiden hajua kuvailtiin ”pahvimaiseksi” ja/tai ”eltaantuneeksi” 
jokaisella arviointikerralla. Hajua kuvailtiin pahvimaiseksi eniten LED-valolle kirkkaan 
(55 % arvioinneista) ja keltaisen muovin (61 % arvioinneista) alla neljä viikkoa 
altistettujen jäätelöiden arvioinneissa. Termiä eltaantunut käytettiin useimmin (61 % 
arvioinneista) kuvaamaan loisteputkivalolle neljä viikkoa keltaisen muovin alla altistetun 
jäätelön hajua. Hajun sanalliset kuvailut on esitetty tarkemmin liitteessä 12C. 
 
Kuva 17. Loisteputkivalolle ja LED-valolle altistettujen jäätelöiden hajun 
aistinvaraisen arvioinnin tulokset (kaikki arvioijat, 16 ≤ n ≤ 22) Kirkas muovi = 
kirkkaan muovin alla valolle altistettu jäätelö, kelt. muovi = keltaisen muovin alla 
valolle altistettu jäätelö. 
 
Neljän arvioijan kiinteä raati arvioi kahden viikon kohdalla hajun poikkeavuutta 
vertailunäytteestä seuraavasti: 3,8 (kirkas muovi), 3,5 (keltainen muovi) ja 0,1 
(sokkonäyte). Neljän viikon valoaltistuksen jälkeen vastaavat lukemat olivat 3,6 (kirkas 
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muovi), 4,5 (keltainen muovi) ja 1,0 (sokkonäyte). Tulokset on havainnollistettu kuvassa 
18. 
 
Kahden viikon LED-valoaltistuksen jälkeen koko raadin arviot (ts. keskiarvot, n = 22) 
jäätelön hajun poikkeavuudelle olivat 2,5 (kirkas muovi), 3,4 (keltainen muovi) ja 0,6 
(sokkonäyte) pistettä. Neljän viikon valoaltistuksen jälkeen hajun arvioitiin poikkeavan 
vertailunäytteestä siten, että kirkkaan muovin alla altistettu jäätelö sai 3,3 pistettä, keltaisen 
muovin alla altistettu jäätelö 3,4 ja sokkonäyte 0,3 pistettä. 
 
Termejä ”pahvimainen”, ”eltaantunut” ja ”sienimäinen” käytettiin jokaisella arviointi-
kerralla kuvailemaan kirkkaan tai keltaisen muovin alla valolle altistettujen jäätelöiden 
makua. Makua kuvailtiin pahvimaiseksi erityisesti LED-valolle kirkkaan muovin alla 
altistettujen jäätelöiden osalta (55  % arvioinneista kahden viikon altistuksen ja 61 % 
arvioinneista neljän viikon altistuksen jälkeen). Termiä eltaantunut käytettiin useimmin 
neljä viikkoa kirkkaan (61 % arvioinneista) ja keltaisen (56 % arvioinneista) muovin alla 
loisteputkivalolle altistuneiden jäätelöiden makujen arvioinneissa. Termiä sienimäinen 
käytettiin eniten kaksi viikkoa loisteputkivalolle kirkkaan muovin alla altistetun jäätelön 
arvioinnissa (50 % arvioinneista). 
 
Neljän arvioijan kiinteä raati arvioi hajun poikkeavan 2,9 pisteellä (kirkas muovi), 4,0 
pisteellä (keltainen muovi) ja 0,3 pisteellä (sokkonäyte) vertailunäytteestä. Neljän viikon 
kohdalla vastaavat lukemat olivat 4,6; 4,4 ja 0,1 pistettä (kuva 18).  
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Kuva 18. Loisteputkivalolle ja LED-valolle altistettujen jäätelöiden hajun 
aistinvaraisen arvioinnin tulokset (kiinteä raati, n = 8). Kirkas muovi = kirkkaan 
muovin alla valolle altistettu jäätelö, kelt. muovi = keltaisen muovin alla valolle 
altistettu jäätelö. 
 
 
Tilastollinen tarkastelu hajun arvioinnille 
Wilcoxonin testin (Wilcoxon Signed Ranks Test) perusteella loisteputkivalolle ja LED-
valolle neljä viikkoa kirkkaan muovin alla altistettujen jäätelöiden hajut poikkesivat 
toisistaan tilastollisesti merkitsevästi (p = 0,031) kiinteän raadin arvioinnin perusteella. 
LED-valolle altistetun jäätelön haju poikkesi enemmän vertailunäytteestä kuin 
loisteputkivalolle altistetun jäätelön haju. 
 
Kirkkaan muovin alla loisteputkivalolle altistettujen jäätelöiden hajussa ei ollut 
tilastollisesti merkitsevää eroa kahden ja neljän viikon arviointien välillä. Tuloksissa ei 
ollut eroa neljän hengen kiinteän raadin ja muuttuvan raadin välillä. Sen sijaan LED-
valolle kirkkaan muovin alla altistettujen näytteiden hajussa oli toistettujen mittausten 
varianssianalyysin perusteella tilastollisesti merkitsevästi eroa kahden ja neljän viikon 
arviointien välillä, kun tarkasteltiin neljän arvioijan kiinteän raadin tuloksia 
[F(1,7) = 9.8; p = 0,017]. 
 
Keltaisen muovikalvon alla loisteputki- ja LED-valoille altistettujen jäätelöiden hajussa ei 
löytynyt tilastollisesti merkitseviä eroja. 
 
Maun arviointi 
Loisteputkivalolle altistettujen jäätelöiden makua kaikki arvioijat (muuttuva raati) 
arvioivat siten, että kahden viikon altistuksen jälkeen kirkkaassa muovissa säilytetty jäätelö 
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poikkesi vertailunäytteestä keskimäärin 4,7 pisteen verran (n = 16), keltaisen muovin alla 
säilytetty jäätelö 4,0:n ja sokkonäyte 1,0 pisteen verran (kuva 19). Neljän viikon 
valoaltistuksen jälkeen maku poikkesi vertailunäytteestä 4,8 pisteen verran sekä kirkkaan 
muovin että keltaisen muovin alla säilytettyjen näytteiden osalta. Sokkonäytteen maku 
poikkesi 0,7 pisteen verran vertailunäytteestä. Tässä arvioinnissa n oli 18. 
 
Kuva 19. Loisteputkivalolle ja LED-valolle altistettujen jäätelöiden maun 
aistinvaraisen arvioinnin tulokset (kaikki arvioijat, eli 16 ≤ n ≤ 22). Kirkas muovi = 
kirkkaan muovin alla valolle altistettu jäätelö, kelt. muovi = keltaisen muovin alla 
valolle altistettu jäätelö. 
 
Neljän arvioijan kiinteä raati arvioi kaksi viikkoa loistevalolle altistetun jäätelön maun 
poikkeavan vertailunäytteestä keskimäärin 4,8 (kirkas muovi) ja 3,8 (keltainen muovi) 
pistettä. Sokkonäytteen maun arvioitiin poikkeavan vertailunäytteestä 0,8 pisteen verran. 
Neljän viikon valoaltistuksen jälkeen kiinteä raati arvioi näytteiden maun poikkeaman 
seuraavasti: 4,8 pistettä (kirkas muovi), 5,1 (keltainen muovi) ja 0,6 sokkonäyte. 
 
LED-valolle altistettujen jäätelöiden makua kaikki arvioijat arvioivat seuraavasti: kahden 
viikon valoaltistuksen jälkeen kirkkaassa muovissa valolle altistettu jäätelö poikkesi 
vertailunäytteestä 2,9 pisteen verran (n = 22), keltaisen muovin alla säilytetty jäätelö 4,2:n 
ja sokkonäyte 0,4 pisteen verran. Neljän viikon valoaltistuksen jälkeen maku poikkesi 
vertailunäytteestä 4,6 pisteen verran (kirkas muovi) ja 4,4 pisteen verran (keltainen muovi) 
ja sokkonäyte 0,2 pisteen verran (n = 18).  
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Neljän arvioijan kiinteä raati arvioi kaksi viikkoa LED-valolle altistetun jäätelön maun 
poikkeavan vertailunäytteestä keskimäärin 4,3 (kirkas muovi) ja 5,0 (keltainen muovi) 
pistettä. Sokkonäytteen maun arvioitiin poikkeavan vertailusta 0,4 pisteen verran. Neljän 
viikon kohdalla kiinteä raati arvioi näytteiden maun poikkeaman vertailunäytteestä 
seuraavasti: 5,4 pistettä (kirkas muovi), 4,8 (keltainen muovi) ja 0,1 sokkonäyte (kuva 20). 
 
Kuva 20. Loisteputkivalolle ja LED-valolle altistettujen jäätelöiden maun 
aistinvaraisen arvioinnin tulokset (kiinteä raati, n = 8) Kirkas muovi = kirkkaan 
muovin alla valolle altistettu jäätelö, kelt. muovi = keltaisen muovin alla valolle 
altistettu jäätelö. 
 
Tilastollinen tarkastelu maun arvioinnille 
Toistettujen mittausten varianssianalyysin mukaan kaksi viikkoa loisteputki- ja LED-
valoille kirkkaassa muovissa altistettujen jäätelöiden makuarviointien välillä oli 
tilastollisesti merkitsevä ero [F(1,15) = 8.9; p = 0,009] muuttuvan raadin arvioiden 
perusteella; loisteputkivalolle altistettu näyte poikkesi enemmän vertailusta kuin LED-
valolle altistettu näyte. Kiinteän raadin arvioinnin perusteella ero oli samansuuntainen, 
mutta se ei ollut tilastollisesti merkitsevä. 
 
LED-valolle kirkkaassa muovissa neljä viikkoa altistettujen jäätelöiden maku poikkesi 
enemmän vertailunäytteestä kuin kaksi viikkoa LED-valolle kirkkaassa muovissa 
altistettujen jäätelöiden maku. Ero oli tilastollisesti merkitsevä, kun tarkasteltiin kaikkien 
arvioijien (muuttuvan raadin) tuloksia [F(1,15) = 5.2; p = 0,038]. Myös neljän hengen 
kiinteän raadin vastaavien arviointien välinen ero oli samansuuntainen ja se oli lähellä 
tilastollista merkitsevyyttä [F(1,7) = 5.5; p = 0,051]. 
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Keltaisen muovikalvon alla loisteputkivalolle kaksi ja neljä viikkoa altistettujen näytteiden 
jäätelöiden makuarviot poikkesivat toisistaan tilastollisesti merkitsevästi sekä muuttuvan 
raadin [F(1,15) = 5.1; p = 0,039] että neljän hengen raadin arvioissa 
[F(1,7) = 10.7; p = 0,014]. Neljä viikkoa LED-valolle keltaisen muovikalvon alla altistetun 
jäätelön maku poikkesi enemmän vertailusta kuin kaksi viikkoa keltaisen muovin alla 
valolle altistetun jäätelön maku. 
 
Kirkkaassa muovissa ja keltaisen muovin alla kaksi viikkoa LED-valolle altistettujen 
jäätelöiden makuarviot poikkesivat toisistaan tilastollisesti merkitsevästi, kun tarkasteltiin 
muuttuvan raadin arvioita varianssianalyysillä [F(1,15) = 12.1; p = 0,003]. Keltaisen 
muovikalvon alla valolle altistetun jäätelön maku poikkesi enemmän vertailunäytteestä 
kuin kirkkaan muovin alla valolle altistetun jäätelön maku. Neljän hengen kiinteän raadin 
arviointien vertailussa jäätelöiden makuarvioiden välinen ero oli lähellä tilastollista 
merkitsevyyttä [F(1,7) = 4.2; p = 0,08]. Neljän viikon valoaltistuksen jälkeen ero 
kirkkaassa ja keltaisessa muovissa LED-valolle altistettujen jäätelöiden makujen välillä ei 
ollut tilastollisesti merkitsevä. 
 
 
3.3 TULOSTEN TARKASTELU 
 
3.3.1 Yleistä 
 
Tutkimus suoritettiin kahdessa vaiheessa. Ensimmäisessä kokeessa tutkittavaksi valittuja 
elintarvikkeita altistettiin loisteputkivalolle neljän viikon ajan. Toisessa kokeessa samoja 
tuotemerkkejä olevia tuotteita altistettiin LED-valolle. Valaistusvoimakkuudet olivat hyvin 
erilaisia eri kokeiden aikana, mutta tulosten perusteella LED-kokeessa todetulla 
suuremmalla valaistusvoimakkuudella ei vaikuttanut olevan merkitystä. 
 
Osa näytteistä, kuten lihat ja mansikat, hankittiin samaan aikaan, joten toisessa vaiheessa 
tutkittavana olevat elintarvikkeet ”välivarastoitiin” valolta suojattuina −35 ºC:n 
lämpötilaan säädetyssä pakastimessa yleisen elintarviketeknologian laboratoriossa. 
Tulosten tarkastelussa ei kuitenkaan ilmennyt seikkoja, joiden perusteella olisi voinut 
päätellä, että välivarastoinnilla oli vaikutusta esimerkiksi näytteiden väriin; esimerkiksi 
LED-kokeessa valolle altistetun lampaan lihan a*-arvo (punaisuus) oli kokeen 
alkutilanteessa hieman pienempi (13 ± 3) kuin ensimmäisen kokeen alkutilanteessa 
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(15 ± 3), mutta lihojen pintaväri oli hyvin epätasainen, ja a*-arvossa eri lähtötilanteissa 
mitattu ero voi selittyä tällä vaihtelulla.  
 
Vaikka värikoordinaattien mittaustuloksissa oli ajoittain merkittävää hajontaa, voitiin 
kuitenkin todeta, että kokonaisvärinmuutos ∆E oli kirkkaassa muovissa loisteputkivalolle 
altistettujen näytteiden osalta suurempi kuin LED-valolle kirkkaan muovin alla altistettujen 
näytteiden ∆E. 
 
Tutkimuksessa käytetyn pakastimen nurkkiin valui kokeiden aikana huoneilmasta 
metallisiin kansilevyihin tiivistynyttä vettä, joka haittasi ajoittain tutkimusta. Pakastimen 
pohjalle valuneen veden jäätyessä näytteiden pakkauksia tarttui jäähän kiinni ja muutama 
yksittäinen pakkaus repeytyi irrotettaessa. Tältä koetettiin välttyä siirtämällä näytteet 
kauemmaksi pakastimen reunoista ja kuivaamalla kansilevyt kondenssivedestä päivittäin. 
Pakastimen automaattisesta sulatustoiminnosta johtuneeseen lämpötilan vaihteluun ei sen 
sijaan voitu vaikuttaa millään lailla kokeiden aikana. Edes pakastimen lämpötilan 
säätäminen mahdollisimman alhaiseksi ei vaikuttanut sulatuksen aikana tapahtuvaan 
liialliseen lämpötilan kohoamiseen. Lämpötilan nousu lähelle nollaa tai jopa nollan 
yläpuolelle havaittiin ensimmäisen kokeen aikana, mutta koska toinen koe haluttiin 
suorittaa täsmälleen samoissa olosuhteissa, ei pakastinta huollettu kokeiden välillä. 
Esikokeiden aikana lämpötilan vaihtelu ei ollut yhtä voimakasta kuin varsinaisissa 
kokeissa. 
 
Lämpötilojen rekisteröinnin perusteella eroja eri kokeiden välillä ei ollut; 
loisteputkivalokokeessa näytteiden pinnoilta rekisteröityjen lämpötilojen keskiarvo oli 
−17,0 ºC ja LED-kokeessa keskiarvo oli −17,4 ºC. Koska lämpötilojen välillä ei ollut eroa, 
voitiin eri kokeista saatujen tulosten välisiä eroja selittää erilaisten valonlähteiden 
vaikutuksilla.  
 
 
3.3.2 Mansikka 
 
Mansikoiden värin odotettiin muuttuvan vaaleammaksi kokeiden aikana, mikä olisi voitu 
todeta a*-arvon (punaisuuden) pienentymisenä ja mahdollisesti L*-arvon (vaaleuden) 
kasvamisena. Mansikan väriin vaikuttaa mm. antosyaanipitoisuus, jonka säilyvyys 
puolestaan on riippuvainen säilytyslämpötilasta. Saharin ym. (2004) tutkimuksen mukaan 
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mansikan antosyaanipitoisuus laski merkittävästi −12 ºC:ssa verrattuna kylmemmissä 
lämpötiloissa (−18 ja −24 ºC) säilytettyjen mansikoiden antosyaanipitoisuuteen. Valon 
tiedetään aiheuttavan antosyaanien tuhoutumista (Schwartz ym. 2008), ja vaikka 
antosyaanipitoisuutta ei seurattaisi, voidaan värin muutos todentaa mittaamalla 
mansikoiden punaisuutta. Esimerkiksi Gormleyn ym. (2002) tutkimuksessa mansikoiden 
värikoordinaatti a* pieneni kuukaudessa, kun mansikoita säilytettiin vaihtelevissa 
pakastuslämpötiloissa (antosyaanipitoisuuksia tai valaistusolosuhteita ei raportoitu). 
 
Loisteputkivalolle altistettaessa odotettuja värimuutoksia ei tapahtunut – L*-arvo 
pienentyi, a*-arvo kasvoi hieman − ja LED-kokeessa muutokset olivat merkityksettömiä, 
kun huomioidaan värikoordinaattimittausten suuret keskihajonnat. Kokonaisvärinmuutos 
∆E oli loisteputkivalolle altistetulla näytteellä hieman suurempi kuin pimeässä säilytetyllä 
vertailunäytteellä. LED-kokeessa kokonaisvärinmuutoksen ero valolle altistetun ja 
vertailunäytteen välillä oli pieni. Kokeiden tulosten keskinäisen vertailun perusteella 
loisteputkivalolle altistettujen mansikoiden kokonaisvärin muutos oli suurempi kuin LED-
valolle altistettujen mansikoiden. Koska lämpötilojen ero eri valoille altistettujen 
mansikoiden pakkausten pinnoilta mitattuna oli vain noin 1,5  ºC:n verran, ei todettu ero 
kokonaisvärinmuutoksessa luultavasti johtunut erilaisista lämpötiloista. Suuremmilla 
lämpötilaeroilla voisi sitä vastoin olla yhteyttä mansikan värin muutoksiin. 
 
 
3.3.3 Katkarapu 
 
Värin muutos 
Katkarapujen värin odotettiin vaalentuvan (astaksantiini-pigmentin hajoamisen aiheuttama 
vaalentuminen) valoaltistuksen johdosta, mikä olisi voitu todentaa L*-arvojen kasvamisena 
ja a*-arvon pienentymisenä. Loisteputkivalolle altistettaessa tämän suuntaisia muutoksia 
tapahtui, mutta suurten hajontojen vuoksi värikoordinaattien muutoksia ei voitu pitää 
luotettavina. Luultavasti jos koetta olisi jatkettu kauemmin, olisi värin muutoksia voitu 
havaita. Koejärjestelyt vastasivat pitkälti Bakin ym. (1999) tutkimusta, jossa merkittävin 
värin haalistuminen todettiin katkaravuissa, jotka altistettiin valolle normaaliin ilmakehään 
pakattuina – tosin ensimmäinen analyysi tehtiin vasta kolmen kuukauden valoaltistuksen 
jälkeen. Bakin ym. tutkimuksessa myös pimeässä säilytettyjen vertailunäytteiden 
astaksantiinipitoisuus vähentyi merkittävästi normaaliin ilmakehään pakatuissa 
katkaravuissa. Värin muutokset voitiin havaita silmämääräisesti arvioimalla.   
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Hajun arviointi 
Katkaravun aistinvaraisessa arvioinnissa piilotettu sokkonäyte löydettiin kaikissa 
arvioinneissa melko hyvin, sillä piilotetun sokkonäytteen (joka oli sama kuin pimeässä 
säilytetty vertailunäyte) hajun poikkeavuus vertailunäytteeseen verrattuna sai kaikilla 
arviointikerroilla vähemmän pisteitä kuin valolle altistetun näytteen haju (asteikolla 0 = 
kuten vertailunäyte ja 6 = poikkeaa erittäin voimakkaasti vertailunäytteestä). Hajun 
arvioinneissa keskihajonnat olivat kuitenkin suuret. Kun verrattiin neljä viikkoa 
loisteputkivalolle ja LED-valolle altistettujen katkarapujen aistinvaraisen arvioinnin 
tuloksia keskenään, ei katkarapujen hajujen välillä ollut tilastollisesti merkitsevää eroa. 
 
Määritetyt TBA-luvut tukivat loisteputkivalolle altistettujen katkarapujen hajun arvioinnin 
tuloksia, sillä kahden viikon valoaltistuksen jälkeen katkarapujen hajun arvioitiin 
poikkeavan vertailunäytteestä keskimäärin 3,13 pisteellä ja TBA-luku oli noussut 
alkutilanteen arvosta 1,45:een. Neljän viikon valoaltistuksen jälkeen haju poikkesi 
vertailunäytteen hajusta keskimäärin 2,22 pisteellä, kun TBA-luku oli samalla hetkellä 
0,48, eli TBA-luku oli alentunut kokeen edetessä ja myös hajun poikkeavuutta kuvaava 
pistemäärä pienentyi loppua kohden. Sen sijaan LED-valokokeessa yhdenmukaisuutta 
katkaravun hajun ja TBA-luvun välillä ei todettu. 
 
TBA-luku 
TBA-luku kuvaa malonialdehydin pitoisuutta tuotteessa. Malonialdehydi on sekundaarinen 
hapettumistuote, jonka muodostuminen on riippuvainen monityydyttymättömien rasvahap-
pojen määrästä (Decker ym. 1998). Kalastustuotteissa, kuten katkaravuissa, monityydyt-
tymättömiä rasvahappoja on runsaasti (Ouraji ym. 2009). Loisteputkivalokokeen aikana 
katkarapujen tiobarbituurihappoluku oli korkeimmillaan kahden viikon valoaltistuksen 
jälkeen, mutta kokeen loppua kohden se pienentyi. Vertailunäytteillä tulokset olivat saman 
suuntaisia. LED-kokeessa katkarapujen TBA-luku oli korkein kokeen lopussa, ja vertailu-
näytteiden tulokset olivat saman suuntaisia vastaavilla määrityshetkillä. Näin ollen LED-
kokeessa malonialdehydin muodostuminen lisääntyi katkaravuissa kokeen edetessä sekä 
valolle altistettavassa näytteessä että vertailunäytteessä, loistevalokokeessa 
malonialdehydin pitoisuus oli tehtyjen määritysten perusteella suurimmillaan kokeen 
keskikohdassa. Se, että valolle altistettujen katkarapujen ja vertailunäytteiden välillä ei 
ollut eroa TBA-luvuissa, on linjassa Bakin ym. (1999) tutkimuksen kanssa; myös Bakin 
ym. tekemässä tutkimuksessa normaaliin ilmakehään pakattujen, pimeässä säilytettyjen 
katkarapujen laatu heikkeni samaan tapaan kuin valolle altistettujen katkarapujen. 
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Kyseisessä tutkimuksessa lämpötila vaihteli säilytyksen aikana. Lämpötilan vaihtelulla 
saattoi olla vaikutusta katkaravuista määritettyihin TBA-lukuihin myös tässä tutkimuksessa 
sen lisäksi, että happiolosuhteet luultavasti vaikuttivat tuloksiin. Valon vaikutukset 
rasvojen hapettumiseen jäivät epäselviksi. 
 
Kaikki katkaravuista määritetyt TBA-luvut olivat varsin korkeita, sillä Ourajin ym. (2009) 
tutkimuksessa eivät katkaravuista määritetyt TBA-luvut olleet samaa luokkaa edes puolen 
vuoden pakkasvarastoinnin (−18 ºC) jälkeen; korkeimmillaankin luku oli vain 0,16. 
Kyseisessä tutkimuksessa katkaravuista määritetyt TBA-luvut kasvoivat säilytyksen 
edetessä, mutta valon vaikutusta tutkimuksessa ei raportoitu. Katkarapulajien välillä voi 
olla eroja rasvahappokoostumuksessa, mikä merkitsee sitä, että TBA-lukua ei voida 
hyödyntää lajien väliseen vertailuun. 
 
 
3.3.4 Lampaan liha 
 
Värin muutokset 
Lihan värin odotettiin muuttuvan kokeiden aikana tummemmaksi, sillä valo voi käynnistää 
oksimyoglobiinin hapettumisreaktion ja toisaalta myös valosäteilyn lämpövaikutus voi 
vaikuttaa lihan väriin (Carr 2007). Lisäksi erilaisilla pakastusolosuhteilla on vaikutusta 
lihan väriin; värimuutosten suuruus riippuu mm. pakastuslämpötilasta, säilytysajasta ja 
lihan rasvapitoisuudesta (Bhattacharya ym. 1988). Lihan tummuminen olisi näkynyt L*-
arvon ja mahdollisesti myös a*-arvon pienentymisenä. Vaaleuden vähentymistä kokeissa ei 
havaittu (ainoastaan loisteputkivalokokeen pimeässä säilytetty vertailunäyte tummui L*-
arvon perusteella hieman), mutta a*-arvo pienentyi hieman kaikissa muissa lihoissa paitsi 
LED-kokeen vertailunäytteessä. Keskihajonnat huomioon ottaen värikoordinaattien 
muutokset olivat merkityksettömiä. Molemmissa kokeissa valolle altistettujen ja 
vertailunäytteiden kokonaisvärinmuutokset (∆E) olivat keskenään samaa luokkaa, mistä 
voidaan sanoa, että valolle altistettujen lihojen väri ei muuttunut enemmän kuin 
vertailunäytteiden väri. 
 
Epäselväksi jää, miksi kokeiden välillä on eroa siten, että loisteputkivalokokeen näytteiden 
väri muuttui hieman enemmän kuin LED-kokeen näytteiden, joskaan eroa ei voitu havaita 
silmämääräisesti. LED-kokeessa valolle altistetut lampaan lihat olivat loisteputkivalo-
kokeessa valolle altistettuihin lihoihin nähden noin kuukauden verran vanhempia tutki-
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muksen aloittamishetkellä, ja mahdollinen varastoinnin aikana tapahtunut värin tummumi-
nen olisi voinut näkyä värikoordinaattien arvoissa LED-kokeen alkaessa ja siten mahdol-
lisesti myös kokeen päättyessä. Värikoordinaattien arvot olivat kuitenkin samaa luokkaa 
LED-kokeen aloittamishetkellä kuin loisteputkivalokokeen alkaessakin, joskin väri-
koordinaatti a* oli LED-kokeen alussa hieman pienempi kuin loisteputkivalokokeen 
alkaessa. Rasvojen hapettuminen nopeuttaa yleensä lihan pigmenttien hapettumista 
(Schwartz ym. 2008), mutta tällöin LED-valolle altistetun lihan värimuutosten olisi tullut 
olla suurempia kuin loisteputkivalolle altistettujen lihojen, sillä LED-valolle altistetun 
lampaan lihan TBA-luvut olivat neljän viikon valoaltistuksen jälkeen korkeammat. 
 
Jos valoaltistuksia olisi jatkettu, olisivat värierot valolle altistettujen ja vertailunäytteiden 
välillä voineet olla suuremmat. Ehkä myös valon lähteiden vaikutukset olisivat tulleet 
paremmin selville pitkäkestoisimmissa kokeissa. Toisaalta Bertelsenin ja Bøgh-Sørensenin 
(1984) tutkimuksessa todettiin loistevalolle altistettujen, pakastettujen jauhelihapihvien 
värimuutos nopeasti, sillä jo noin viikon valoaltistuksen jälkeen tuotteiden väriä ei voitu 
pitää enää hyväksyttävänä visuaalisen arvioinnin perusteella. Jauhetun naudanlihan 
valoaltistuksesta saatuja tuloksia ei kuitenkaan voida sellaisenaan verrata kokonaisena 
pakastetun lampaan lihan valoaltistuksesta saatuihin tuloksiin. Vaikka lihan värimuutosten 
taustalla olevat pigmentit ovat eri eläinlajien lihoissa samoja, voi lihojen erilainen 
koostumus ja käsittely vaikuttaa myös värin muutoksiin. 
 
TBA-luku 
Loisteputkivalokokeessa lampaan lihan tiobarbituurihappoluku oli kokeen alussa ja lopussa 
pieni, mutta puolivälissä se oli 0,89. Vertailunäytteiden määritystulokset olivat 
samansuuntaisia, joskin kahden viikon kohdalla vertailunäytteen TBA-luku oli suurempi 
(1,17) kuin valolle altistetun näytteen. Jos keskihajontaa ei huomioida, määritysten 
perusteella vertailunäyte kahden viikon määrityksen kohdalla oli pilaantunutta, jos 
pilaantumisen raja-arvona pidetään menetelmässä (Ruusunen 2008) mainittua TBA-lukua 
1,1 (mg malonialdehydiä/kg näytettä). LED-valokokeessa lihan TBA-luku kasvoi kokeen 
loppua kohden, ja neljän viikon valoaltistuksen jälkeen valolle altistetun lihan ja 
vertailunäytteen TBA-luvut ylittivät pilaantuneisuutta merkitsevän raja-arvon. 
 
Lampaan lihassa on rasvaa noin 17−18 %, ulkofileessä hieman vähemmän. 
Monityydyttymättömien rasvahappojen osuus on noin 0,7 g/100 g tuotetta (Anon. 5 2009). 
Aikaisemmissa tutkimuksissa tuoreista ja tavanomaisia aikoja viileässä säilytetyistä 
 65
lampaan lihoista määritetyt TBA-luvut ovat olleet korkeammat kuin esimerkiksi naudan- ja 
sianlihoista määritetyt TBA-luvut (Linares ym. 2007), mistä voisi päätellä lampaan lihan 
rasvojen hapettuvan helposti. Pakastetusta lampaan lihasta tehtyjä TBA-luvun määrityksiä 
ei kirjallisuudesta kuitenkaan löytynyt. Tässä tutkimuksessa tehtyjen määritysten perustella 
lampaan lihan laatu vaikuttaisi heikkenevän nopeasti pakastusolosuhteissa, joskaan selvää 
suuntausta rasvojen hapettumisessa ei voitu havaita. Valon vaikutus jäi epäselväksi, koska 
myös valolta suojattujen lihojen TBA-luvut olivat korkeat. Rinnakkaisnäytteiden määrän 
kasvattamisella määritysten luotettavuutta oltaisi kenties voitu parantaa. 
 
 
3.3.5 Jäätelö 
 
Värin muutokset 
Mittaustulosten perusteella loisteputkivalolle kirkkaan muovin alla altistetun jäätelön  
kokonaisvärinmuutos oli suurempi kuin LED-valolle kirkkaan muovin alla altistetulla 
jäätelöllä. Suurin vaikutus tähän eroon oli L*-arvolla, joka pienentyi huomattavasti 
loisteputkivalolle kirkkaan muovin alla altistetussa jäätelössä neljän viikon aikana, eli 
jäätelö muuttui harmaammaksi. LED-kokeessa muutos L*-arvossa peittyi suuren 
keskihajonnan alle. Lämpötilaseurannan perusteella loisteputki- ja LED-valoaltistuksessa 
ei ollut eroa jäätelöiden pintalämpötiloissa, joten värin muutos voi selittyä valonlähteiden 
erilaisilla vaikutuksilla. 
 
Loisteputkivalolle kirkkaan muovin alla altistetulla jäätelöllä oli myös suurempi 
kokonaisvärin muutos kuin keltaisen muovin alla loisteputkivalolle altistetulla jäätelöllä, 
mistä voisi päätellä, että keltainen muovikalvo on jossakin määrin vaikuttanut väriarvojen 
muutoksiin. LED-kokeessa kokonaisvärin muutoksessa ei kuitenkaan ollut eroa kirkkaan 
tai keltaisen muovikalvon alla valolle altistetuilla jäätelöillä. 
 
Aistinvarainen laatu 
Jäätelön aistinvarainen laatu heikkeni kokeiden aikana, kun jäätelö altistui valolle 
kirkkaalla tai keltaisella muovikalvolla peitettynä. Vertailunäytteiden tapaan pimeässä 
säilytettyjen sokkonäytteiden laatu säilyi arviointien perusteella suhteellisen hyvänä, ja 
sokkonäytteet erotettiin valolle altistetuista jäätelöistä hyvin. Tuloksia tarkasteltiin 
kahdella eri tavalla, koska toistomittauksissa raadin tulisi pysyä samana, mikä ei 
tutkimuksen ajankohdan vuoksi kuitenkaan onnistunut. Arviointien tulokset olivat 
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enimmäkseen samansuuntaisia sekä muuttuvalla raadilla (raadin koko suurimmillaan 11 
henkilöä) että neljän arvioijan kiinteällä raadilla, joskin tilastollisessa merkitsevyydessä oli 
joidenkin tulosten osalta eroa. Neljän henkilön kiinteä raati oli arvioinneissaan 
yksimielisempi kuin suurempi raati, jossa arvioijat eivät välttämättä olleet kaikilla kerroilla 
samat, sillä neljän hengen raadin arvioiden keskihajonnat olivat lähes poikkeuksetta 
pienemmät kuin suuremman raadin. Neljän hengen kiinteän raadin jäsenet olivat kokeneita 
arvioijia, mikä selittänee tulosten pientä keskihajontaa. 
 
Molempien kokeiden aikana jäätelöiden lämpötilat nousivat hetkellisesti kolme kertaa 
vuorokaudessa pakastimessa tapahtuneiden sulatustoimintojen johdosta, ja lämpötilan 
heilahtelut vaikuttivat ainakin jäätelöiden rakenteeseen – luultavasti myös aistittaviin 
ominaisuuksiin. Pakkausten pinnoilta tehdyn lämpötilan seurannan perusteella loisteputki- 
ja LED-valolle altistetut jäätelöt eivät kuitenkaan poikenneet toisistaan lämpötilan suhteen, 
mistä johtuen kokeiden aistinvaraisen arvioinnin tulosten erot voitiin selittää valonlähteillä. 
 
Tilastollisesti merkitseviä eroja löytyi sekä jäätelön hajusta että mausta, kun verrattiin eri 
kokeiden ja eri tavoin valolle altistettujen jäätelöiden arviointeja toisiinsa. Vertaamalla eri 
kokeiden arvioinneista saatuja tuloksia toisiinsa haettiin vastausta siihen kysymykseen, 
vaikuttiko toinen valonlähde jäätelön hajuun tai makuun toista valonlähdettä enemmän. 
Näin tapahtui tulosten perusteella, kun verrattiin kaksi viikkoa valoille kirkkaassa 
muovissa altistettujen jäätelöiden makujen arviointeja; muuttuvan raadin arvioiden 
perusteella loisteputkivalolle altistetun jäätelön maku poikkesi enemmän vertailunäytteestä 
kuin LED-valolle altistetun jäätelön maku, ja ero oli tilastollisesti merkitsevä. Kiinteän 
raadin arvioinnin perusteella ero ei ollut merkitsevä. Tämän tuloksen perusteella jäätelön 
maku heikkeni loisteputkivalon vaikutuksesta nopeammin kuin LED-valon vaikutuksesta. 
Kokeiden lopputilanteissa eli neljän viikon valoaltistuksen jälkeen tapahtuneiden 
arviointien perusteella eroa eri valonlähteiden altistusten välille ei kuitenkaan löytynyt, eli 
jäätelöiden maut poikkesivat yhtä paljon vertailunäytteestä, oli niitä altistettu neljä viikkoa 
loisteputkivalolle tai LED-valolle kirkkaan muovin alla. 
 
Hajun osalta eroa eri kokeiden väliltä löytyi, kun verrattiin loisteputkivalolle ja LED-
valolle neljä viikkoa kirkkaan muovikalvon alla altistettuja jäätelöitä. LED-valolle 
altistetun jäätelön haju poikkesi enemmän vertailunäytteestä kuin loisteputkivalolle 
altistetun jäätelön haju, ja ero oli tilastollisesti merkitsevä kiinteän raadin arvioinnin 
perusteella. Muuttuvan raadin arviointitulosten perusteella neljä viikkoa kirkkaan 
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muovikalvon alla loisteputkivalolle altistetun jäätelön haju poikkesi enemmän 
vertailunäytteestä kuin LED-valolle vastaavasti altistettu jäätelö, mutta ero ei ollut 
tilastollisesti merkitsevä. Siten hajun arvioinnin tulokset olivat ristiriitaiset. 
 
Useat saman käsittelyn aikana tapahtuneet jäätelön laatumuutokset olivat tilastollisesti 
merkitseviä. Keltaisen muovin alla loisteputkivalolle kaksi ja neljä viikkoa altistettujen 
näytteiden jäätelöiden makuarviot poikkesivat toisistaan, mistä voidaan sanoa, että jäätelön 
laatu heikkeni keltaisen muovin alla merkitsevästi kokeen aikana. Tulos oli sama sekä 
muuttuvan että kiinteän raadin tuloksia tarkasteltaessa. LED-kokeessa kirkkaan muovin 
alla olleiden näytteiden haju huonontui tilastollisesti merkitsevästi kahden ja neljän viikon 
arviointien perusteella, kun tarkasteltiin neljän arvioijan kiinteän raadin tuloksia. Niin 
ikään LED-valolle kirkkaassa muovissa altistetun jäätelön maku muuttui merkitsevästi 
kokeen edetessä, kun tarkasteltiin kaikkien arvioijien (muuttuvan raadin) tuloksia. 
 
Tulokset voidaan tiivistää siten, että pääsääntöisesti kaikkien valolle altistettujen 
jäätelöiden aistinvarainen laatu heikkeni kokeiden aikana. Laadun heikkenemiseen 
luultavasti vaikuttivat myös voimakkaat lämpötilan vaihtelut pakastimessa. Lisäksi 
pakkauspussien sisälle jäi ilmaa, mikä saattoi edistää jäätelön rasvojen hapettumista ja 
siten aistittavan laadun heikkenemistä. Maun osalta laadultaan heikommaksi arvioitiin 
toisinaan kirkkaan muovin alla valolle altistettu jäätelö, toisinaan keltaisen muovin alla 
valolle altistettu jäätelö. Keltaisen muovikalvon odotettiin estävän valosäteilyn vaikutusta 
aallonpituusalueella 415−455 nm, jota herkistimenä toimiva riboflaviini absorboi 
(Lennersten 1995). Keltaiselle muovikalvolle tehdyn valonläpäisevyysmäärityksen (liite 2) 
perusteella kalvo ei läpäissyt sinistä valoa, mutta aistinvaraisen arvioinnin tulosten 
perusteella keltaisella värillä ei ollut vaikutusta jäätelön laatumuutoksiin sen paremmin 
kuin läpinäkyvällä, kirkkaalla kalvolla. 
 
Jäätelön aistinvaraisen arvioinnin yhteydessä hajua ja makua kuvailtiin myös sanallisesti. 
Kaikilla arviointikerroilla vähintään kolmasosa raadin jäsenistä käytti kirkkaan tai 
keltaisen muovin alla valolle altistetuista jäätelöistä termiä ”eltaantunut”. Arvioidussa 
jäätelössä oli 10 % rasvaa. Molempien kokeiden aikana jäätelön rasvojen hapettuminen 
alkoi nopeasti, mikä sopii yhteen Shiotan ym. (2002) tekemän tutkimuksen tulosten kanssa. 
Shiotan ym. tutkimuksessa rasvahappokoostumukseltaan erilaisten jäätelöiden flavori 
muuttui valoaltistuksen myötä huonommaksi seitsemän päivän aikana. Tutkimuksessa 
rasvojen hapettuminen todettiin kemiallisesti määrittämällä peroksidiluku eri mittaisia 
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aikoja valolle altistetusta jäätelöstä. Peroksidiluvut ja aistinvaraisen arvioinnin tulokset 
korreloivat keskenään, mistä voitiin päätellä, että valon aiheuttamat makumuutokset 
jäätelölle voitiin aistia varsin luotettavasti. Myös tehdyssä loisteputki- ja LED-valojen 
vaikutuksia selvittäneessä tutkimuksessa olisi jäätelölle voitu lisäksi tehdä kemiallisia 
määrityksiä, mistä olisi saatu lisää painoarvoa aistinvaraisessa arvioinnissa saaduille 
tuloksille. Lisäksi jäätelön aistinvaraisen arvioinnin harjoittelu olisi ollut mielekkäämpää, 
jos harjoittelussa käytetyistä jäätelöistä olisi varmuudella tiedetty, miten härskiintyneitä 
niiden sisältämät rasvat olivat harjoittelun tapahtuessa.  
 
 
4 PÄÄTELMÄT 
 
Tutkimuksessa selvitettiin loisteputki- ja LED-valojen vaikutuksia pakastetun mansikan, 
katkaravun, lampaan lihan ja jäätelön laatuun. Vertaamalla eri kokeissa saatuja tuloksia 
toisiinsa haettiin vastausta kysymykseen, vaikuttaako loisteputkivalo pakastettuihin 
elintarvikkeisiin enemmän vai vähemmän kuin LED-valo. Tiedettiin, että loisteputket 
säteilevät lämpöä enemmän kuin LED-valaisimet, mutta tutkimuksessa käytetyn 
pakastimen osalta tämä tekijä oli pois suljettu, sillä loisteputket sijaitsivat pakastimen 
reunojen ulkopuolella. Näytteiden pakkausten pintalämpötilojen seurannan perusteella ei 
havaittu eroja eri valonlähteiden välillä, joten tuloksia voitiin tarkastella siitä 
näkökulmasta, että valon lähteiden lämpösäteily ei vaikuttanut havaittuihin eroihin. 
Pakastimen automaattisesta sulatustoiminnosta aiheutuneita lämpötilan heilahteluja ei sen 
sijaan voitu sivuuttaa tuloksia arvioitaessa. 
 
Kokonaisvärin muutoksia tarkasteltaessa vaikutti siltä, että loisteputkivalo vaikutti 
tutkittujen tuotteiden väriin enemmän kuin LED-valo. Jäätelön värimittausten tuloksissa 
ero eri valonlähteiden vaikutusten välillä oli kaikkein selkein; kirkkaan muovin alla 
loisteputkivalolle altistetulla jäätelöllä oli suurempi kokonaisvärinmuutos kuin LED- 
valolle kirkkaan muovin alla altistetulla jäätelöllä. Myös mansikan, katkaravun ja lampaan 
lihan väri muuttui enemmän loisteputkivalon vaikutuksesta. Värikoordinaattien 
mittauksissa keskihajonnat olivat kuitenkin suuria, mikä vaikutti tulosten luotettavuuteen.  
 
Katkarapujen hajun tai TBA-luvun muutosten perusteella ei voitu sanoa, että valonlähteillä 
olisi ollut eroa; loisteputkivalolle tai LED-valolle altistettujen katkarapujen hajut eivät 
poikenneet toisistaan tilastollisesti merkitsevästi neljän viikon valoaltistusten jälkeen. 
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Katkaravuista määritetyt TBA-luvut olivat korkeita kaikissa määrityksissä. Myös pimeässä 
säilytettyjen vertailunäytteiden TBA-luvut olivat korkeat, joten valon vaikutusta ei saatu 
esille. Korkeiden TBA-lukujen selitys saattoi olla siinä, että katkaravut oli pakattu 
normaaliin ilmakehään ja lisäksi pakkauspussit olivat happea läpäisevää LDPE:tä. Jos 
katkaravut olisi pakattu vakuumiin happitiiviiseen pakkaukseen, TBA-määritysten tulokset 
olisivat saattaneet olla erilaiset.  
 
Lampaan lihasta määritetty TBA-luku oli neljän viikon LED-valoaltistuksen jälkeen 
huomattavasti korkeampi kuin loisteputkivalolle altistetun lihan TBA-luku vastaavana 
ajankohtana, mutta toisaalta kahden viikon tilanteessa TBA-luvut olivat päinvastaiset, eli 
loisteputkivalolle altistettu liha oli tuolloin laadultaan heikompaa. Lisäksi TBA-luvut 
kasvoivat myös vertailunäytteiden osalta, joten valon vaikutus lampaan lihan rasvojen 
hapettumiseen jäi epäselväksi.  
 
Valoaltistukset vaikuttivat jäätelön aistittavaan laatuun, mutta arviointien perusteella ei 
voitu sanoa, kumpi valon lähde oli laatumuutosten kannalta haitallisempi. Tulosten 
selkeyttä ja luotettavuutta olisi luultavasti voitu parantaa kasvattamalla raadin kokoa ja 
pitämällä raati samana kaikissa arvioinneissa; tässä työssä havaittiin, että kiinteän raadin 
arviointitulosten keskihajonta oli pienempi kuin muuttuvan raadin. Myös harjoittelun 
määrällä ja laadulla oli todennäköisesti vaikutusta jäätelön aistinvaraisen arvioinnin 
tuloksiin. 
 
Jos tutkimusjakso olisi ollut pidempi ja jos lämpötilojen heilahtelut pakastimessa olisi 
voitu estää, olisivat eri valoaltistuksien vaikutuksista saadut tulokset luultavasti 
selkeämmät. Siten valon vaikutuksia pakastettujen elintarvikkeiden laatuun kannattaisi 
selvittää pitkäkestoisemmilla tutkimuksilla, joissa lämpötilan heilahtelujen vaikutukset 
olisivat pois suljetut. Tulosten perusteella voidaan kuitenkin sanoa, että LED-lamput 
vaikuttavat sopivan pakastimien valaisuun vähintään yhtä hyvin kuin loisteputkivalaisimet. 
Jos tarkastellaan pelkästään näytteissä havaittuja kokonaisvärinmuutoksia, LED-valo 
vaikuttaa jopa hieman paremmalle vaihtoehdolle pakastimien valaisuun kuin 
loisteputkivalo.  
 70
LÄHTEET 
 
Ahvenainen R, Mälkki Y, Sallinen P. 1983. Pakkauksen vaikutus pakasteiden 
säilyvyyteen. Espoo: VTT:n tutkimuksia 199: 87 s. 
 
Andersen H J, Bertelsen G, Skibsted L H. 1989. Colour stability of minced beef. 
Ultraviolet barrier in packaging material reduces light-induced discoloration of frozen 
products during display. Meat Sci 25-2: 155−159. 
 
Anonyymi 1. 2008. YFYS1 Luennot viikko 4: Lämpökapasiteetit. Saatavilla: 
http://www.mm.helsinki.fi/mmtek/opiskelu/kurssit/yfys1/luennot/YFYS1_lectures_week4.
pdf, viitattu 20.9.2009. 
 
Anonyymi 2. 2009. LED. Saatavilla: http://fi.wikipedia.org/wiki/LED, viitattu 15.5.2009. 
 
Anonyymi 3. 2009. Väriero. Saatavilla: http://www.mitaten.fi/, viitattu 8.7.2009. 
 
Anonyymi 4. Pakasteasetus 25.2.1994/165. Saatavilla: 
http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/1994/19940165, viitattu 12.5.2009. 
 
Anonyymi 5. 2009. Elintarvikkeiden koostumustietokanta. Versio 10.Terveyden ja 
hyvinvoinnin laitos, Ravitsemusyksikkö. Saatavilla: http://www.fineli.fi, viitattu 
26.9.2009. 
 
Bak LS, Andersen AB, Andersen EM, Bertelsen G. 1999. Effect of modified atmosphere 
packaging on oxidative changes in frozen stored cold water shrimp (Pandalus borealis). 
Food Chem 64: 169-175. 
 
Barbut S. 2002. Cold meat cuts: Effect of retail light on preference. J Food Sci 67(7): 
2781−2784. 
 
Bekbölet M. 1990. Light effects on food. J Food Prot 53(5): 430−440.  
 
Belitz H-D, Grosch W, Schieberle P. 2004. Food Chemistry, 3rd edition. Berlin: Springer. 
1070 s. 
 
Bertelsen G, Bøgh-Sørensen L. 1984. The colour stability of retail packed, frozen ground 
beef. Teoksessa Zeuthen P, Cheftel JC, Eriksson C, Jul M, Leninger H, Linko P, Varela G, 
Vos G, toim. Thermal Processing and Quality of Foods. Elsevier Applied Science: 
711−715.  
 
Bhattacharya M, Hanna M A, Mandigo R W. 1988. Effect of frozen storage conditions on 
yields, shear strength and color of ground beef patties. J Food Sci  53(3): 696−700. 
 
Campanone LA, Roche LA, Salvadori VO, Mascheroni RH. 2006. Structural studies on 
unpackaged foods during their freezing and storage. J Food Sci 71(5): 218-226. 
 
Carr M. 2007. Shelf Life of Fresh and Frozen Pork. Teoksessa Nollet LML toim. 
Handbook of Meat, Poultry & Seafood Quality. 1st edition. Ames: Blackwell Publishing. 
419. 
 
 71
Damodaran S. 2008. Amino Acids, Peptides and Proteins. Teoksessa Damodaran S, Parkin 
KL, Fennema OR toim. Fennema’s Food Chemistry. 4th edition. Boca Raton: CRC Press. 
310−312. 
 
Decker EA, Chan WKM, Faustman C. 1998. TBA as an index of oxidative rancidity in 
muscle foods. Reciprocal Meat Conference Proceedings 51: 66. 
 
Dunbar B. 2007. Sun. Saatavilla: http://www.nasa.gov/worldbook/sun_worldbook.html. 
Viitattu 23.5.2009. 
 
Emmons DB, Froehlich DA, Paquette GJ, Butler G, Beckett DC, Modler HW, 
Brackenridge P, Daniels G. 1986. Light Transmission characteristics of wrapping materials 
and oxidation of butter by fluorescent light. J Dairy Sci 69: 2248−2267. 
 
Fellows, P J 2000. Food Processing Technology: Principles and Practice. 2nd edition. 
Cambridge: Woodhead Publishing Limited. 575 s. 
 
Gaylord AM, Warthesen JJ, Smith DE. 1986. Influence of milk fat, milk solids and light 
intensity on the light stability of vitamin A and riboflavin in lowfat milk. J Dairy Sci 69: 
2779−2784. 
 
Gormley R, Walshe T, Hussey K, Butler F. 2002. The effect of fluctuating vs. constant 
frozen storage temperature regimes on some quality parameters of selected food products. 
Lebensm. –Wiss. u Technol. 35: 190−200. 
 
Gregory JF. 2008. Vitamins. Teoksessa Damodaran S, Parkin KL, Fennema OR toim. 
Fennema’s Food Chemistry. 4th edition. Boca Raton, Florida: CRC Press. 441−510 
  
Helén H. 2004. Valo – haaste sekä elintarvikkeen että pakkauksen valmistajalle. Pakkaus 
12: 28−29. 
 
Helén H, Heikkilä M, Huhtanen J, Isokangas J, Jokinen N, Kivelä H, Poutanen J, Koivisto 
L, Solala K. 2008. Pakkausten valonsuoja elintarvikkeille. PTR:n raportti n:o 55. Helsinki: 
Pakkausteknologia - PTR ry. 122 s. 
 
Hunt M C, Smith R A, Kropf D H, Tuma H J. 1975. Factors affecting showcase color 
stability of frozen lamb in transparent film. J Food Sci 40: 637−640. 
 
Hutchings J B. 1994. Food Colour and Appearance. Glasgow: Blackie Academic & 
Professional. 610 s. 
 
Jul M. 1984. The Quality of Frozen Foods. London: Academic Press Inc. Ltd. 292 s. 
 
Lawrie R A, Ledward D A. 2006. Lawrie’s Meat Science. 7th edition. Cambridge: 
Woodhead Publishing Ltd. 336 s. 
 
Lennersten MJ. 1995. The influence of light and packaging materials on oxidative 
deteorioration in foods. A literature review, SIK-report. Göteborg: Göteborgs Universitet. 
53 s. 
 
 72
Linares MB, Berruga MI, Bórnez R, Vergara H. 2007. Lipid oxidation in lamb meat: 
Effect of weight, handling previous slaughter and modified atmospheres. Meat Sci 76: 
715−720. 
 
Manzocco L, Calligaris S, Nicoli MC. 2006. Modeling bleaching of tomato derivates at 
subzero temperatures. J Agric Food Chem 54: 1302−1308. 
 
McClements DJ, Decker EA. 2008. Lipids. Teoksessa Damodaran S, Parkin KL, Fennema 
OR toim. Fennema’s Food Chemistry. 4th edition. Boca Raton, Florida: CRC Press. 
156−212. 
 
Narendran N, Brons J, Taylor J. 2006. Energy-efficient lightning alternative for 
commercial refrigeration. Rensselaer Polytechnic Institute’s Lightning Research Center: 
1−41. Saatavilla: 
http://www.lrc.rpi.edu/resources/newsroom/pdf/2006/RefrigeratorLEDProject20068511.pd 
 
Nawar W W. 1996. Lipids. Teoksessa Fennema O R, toim. Food Chemistry. 3rd edition. 
Boca Raton, Florida: CRC Press. 273−276. 
 
Ouraji H, Shabanpour B, Kenari AA, Shabani A, Nezami S, Sudagar M, Faghani S. 2009. 
Total lipid, fatty acid composition and lipid oxidation of Indian white shrimp 
(Fenneropenaeus indicus) fed diets containing different lipid sources. J Sci Food Agric 89: 
993−997. 
 
Pritchard DC. 1999. Lightning. 6th edition. London: Longman. 354 s.  
 
Raghavan R, Narendran N. 2002. Refrigerated display case lightning with LEDs. Solid 
State Lightning II: Proceedings of SPIE. Saatavilla: 
http://www.lrc.rpi.edu/programs/solidstate/pdf/SPIE4776-13_Raghavan.pdf 
 
Ramaswamy H, Marcotte M. 2006. Food processing: Principles and Applications. Boca 
Raton, Florida: CRC Press: 420 s. 
 
Ruusunen M. 2008. Lihatieteen harjoitustyömoniste (ETT515). Julkaisematon aineisto. 
 
Sahari MA, Boostani M, Hamidi Z. 2004. Effect of low temperature on the ascorbic acid 
content and quality characteristics of frozen strawberry. Food Chem 86: 357−363. 
 
Saldanha T, Bragagnolo N. 2008. Relation between types of packaging, frozen storage and 
grilling on cholesterol and fatty acids oxidation in Atlantic hake fillets (Merluccius 
hubbsi). Food Chem 106: 619−627. 
 
Sarmaala S. 2008. Halpaa valoa ledeillä? Sähkö&Tele 8: 18−19. 
 
Schwartz S J, von Elbe J H, Giusti M M. 2008. Colorants. Teoksessa Damodaran S, Parkin 
KL, Fennema OR toim. Food Chemistry. 4th edition. Boca Raton, Florida: CRC Press. 
572−618. 
 
Sen D P. 2005. Advances in Fish Processing Technology. New Delhi: Allied Publishers. 
715 s. 
 
 73
Shiota M, Ikeda N, Konishi H, Yoshioka T. 2002. Photooxidative stability of ice cream 
prepaped from milk fat. J Food Sci 67-3: 1200−1207. 
Steele RV. 2007. The story of a new light source. Nature Photonics.1: 25-26. 
 
Tilley RJD. 2004. Understanding Solids: The Science of Materials. Chichester: John Wiley 
& Sons. 593 s. 
 
Turunen T. 2007. Ledien käyttö valaistuksessa. Sähkö&Tele 8: 16−18. 
 
Venning JA, Burns DJW, Hoskin KM, Nguyen T, Stec MGH. 1989. Factors influencing 
the stability of frozen kiwifruit pulp. J Food Sci 54: 396−404. 
 
Vieira ER. 1999. Elementary Food Science. 4rd edition. New York: Chapman & Hall. 
413  s. 
 
Zachariah N Y, Satterlee L D. 1973. Effect of light, pH and buffer strenght on the 
autoxidation of porcine, ovine and bovine myoglobins at freezing temperatures. J Food Sci 
38: 418−420. 
 
 
 
 
 74
LIITTEET 
 
LIITE 1A. Loisteputkivalaistuksen aallonpituusjakaumat 
 
LIITE 1B. LED-valaistuksen aallonpituusjakaumat 
 
LIITE 2. Tutkimuksessa käytettyjen LDPE-pussien ja keltaisen muovikalvon valonläpäi-
sevyyskäyrät 
 
LIITE 3. Tutkimuksessa käytettyjen tuotteiden tiedot 
 
LIITE 4. Katkaravun aistinvaraisen arvioinnin lomake 
 
LIITE 5. Jäätelön aistinvaraisen arvioinnin lomake 
 
LIITE 6A. Loisteputkivalokokeen viimeisen viikon aikana rekisteröidyt lämpötilat. 
 
LIITE 6B. LED-valokokeen viimeisen viikon aikana rekisteröidyt lämpötilat 
 
LIITE 7. Mansikan värimittausten tulokset 
 
LIITE 8. Katkarapujen värimittausten tulokset 
 
LIITE 9. Lampaan lihan värimittausten tulokset 
 
LIITE 10. Jäätelön värimittausten tulokset 
 
LIITE 11. Katkarapujen aistinvaraisen arvioinnin tulokset 
 
LIITE 12A. Jäätelön aistinvaraisen arvioinnin tulokset (muuttuva raati) 
 
LIITE 12B. Jäätelön aistinvaraisen arvioinnin tulokset (4 arvioijan kiinteä raati) 
 
LIITE 12C. Jäätelön aistinvaraisen arvioinnin tulokset; sanalliset kuvailut 
 
LIITE 13. Valokuvia loisteputkivalolle ja LED-valolle altistetuista tuotteista 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 75
LIITE 1A. Loisteputkivalaistuksen aallonpituusjakaumat pakastimen pohjalla  (1/3) 
 
 
 Pakastimen vasen etuala 
 
 
 Pakastimen vasen takareuna 
 
 
 Pakastimen takaosan keskusta 
0,00E+00
2,00E-05
4,00E-05
6,00E-05
8,00E-05
1,00E-04
1,20E-04
1,40E-04
1,60E-04
1,80E-04
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Aallonpituus (nm)
Sä
te
ily
te
ho
 (W
/m
2 
nm
)
0,00E+00
2,00E-05
4,00E-05
6,00E-05
8,00E-05
1,00E-04
1,20E-04
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Aallonpituus (nm)
Sä
te
ily
te
ho
 (W
/m
2 
nm
)
0,00E+00
2,00E-05
4,00E-05
6,00E-05
8,00E-05
1,00E-04
1,20E-04
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800.00
Aallonpituus (nm)
Sä
te
ily
te
ho
 (W
/m
2 
nm
)
 76
              (2/3) 
 
 Pakastimen keskipiste 
 
 
 Pakastimen etuala keskellä 
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              (3/3) 
 
 Pakastimen oikea takakulma 
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LIITE 1B. LED-valaistuksen aallonpituusjakaumat pakastimen pohjalla  (1/3) 
 
 
 Pakastimen vasen etuala 
 
 
 Pakastimen vasen takareuna 
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              (2/3) 
 
 Pakastimen keskipiste 
 
 
 Pakastimen etuala keskellä 
 
 
 Pakastimen oikea etuala 
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              (3/3) 
 
 
 Pakastimen oikea takakulma 
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LIITE 2. Tutkimuksessa käytettyjen läpinäkyvien LDPE-pussien sekä keltaisen PET-
kalvon valonläpäisevyyskäyrät 
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LIITE 3. Tutkimuksessa käytettyjen tuotteiden tiedot 
 
 
KOE 1: LOISTEPUTKIVALO 
Näyte Kauppanimi Päiväys / erä Yritys Ainesosat 
Jäätelö 
Valiojäätelö 
Laktoositon 
vaniljakerma-
jäätelö 1,2 dl 
10/2010, erä 
9117401814 
10/2010, erä 
9093401814 
Valmistaja: 
Suomen Nestlé 
Oy, Turenki 
Kerma, sokeri, maltodeks-
triini, emulgointiaine (E471), 
sakeuttamisaineet (E401, 
E412) ja aromit (vanilja ja 
vanilliini) 
Katkarapu 
Kuorittuja jumbo 
katka-rapuja 1 kg 
/ 900 g 
16.6.2010 
23.6.2010 
Maahantuoja: 
Äyriäistukku 
Oy, Helsinki 
Keitetty katkarapu, suola, vesi 
Lampaan liha 
Richmond 
Karitsan ulkofile 
0,712 kg 
27.11.2011 
Valmistaja: 
Silver Fern 
Farms Ltd, New 
Zealand 
Lampaan liha 
Mansikka Suomalainen mansikka 500 g 13.11.2010 
Pakkaaja: 
Pakkasmarja Oy, 
Suonenjoki 
Suomalainen mansikka 
 
 
 
KOE 2: LED-VALO 
Näyte Kauppanimi Päiväys / erä Yritys Ainesosat 
Jäätelö 
Valiojäätelö 
Laktoositon 
vaniljakerma-
jäätelö 1,2 dl 
09/2010, erä 
9093401814 
10/2010, erä 
9093401814 
Valmistaja: 
Suomen Nestlé 
Oy, Turenki 
Kerma, sokeri, maltodeks-
triini, emulgointiaine (E471), 
sakeuttamisaineet (E401, 
E412) ja aromit (vanilja ja 
vanilliini) 
Katkarapu 
Kuorittuja jumbo 
katka-rapuja 1 kg 
/ 900 g 
23.6.2010 
16.6.2010 
Maahantuoja: 
Äyriäistukku 
Oy, Helsinki 
Keitetty katkarapu, suola, vesi 
Lampaan liha 
Richmond 
Karitsan ulkofile 
0,687 kg 
27.11.2011 
Valmistaja: 
Silver Fern 
Farms Ltd, New 
Zealand 
Lampaan liha 
Mansikka Suomalainen mansikka 500 g 13.11.2010 
Pakkaaja: 
Pakkasmarja Oy, 
Suonenjoki 
Suomalainen mansikka 
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LIITE 4. Katkaravun aistinvaraisen arvioinnin lomake. 
 
 
KATKARAVUN MONIVERTAILUTESTI 
 
 
Nimi__________________________________  Pvm________2009   Koodi______ 
 
 
Edessäsi on kolmen näytteen sarja. Vasemmalla on vertailunäyte R. Tehtävänäsi on vertailla kahta 
muuta näytettä vertailunäytteeseen ja arvioida, missä määrin ne poikkeavat siitä.  
 
Arvioi näytteiden hajua vertaamalla kumpaakin näytettä vertailunäytteeseen näyte kerrallaan. Jos 
haju on aivan samanlainen kuin vertailunäytteessä, rengasta 0. Jos haju poikkeaa vertailunäytteestä 
merkittävästi, rengasta 6. Käytä asteikon muita arvoja sen mukaan, miten näyte poikkeaa 
vertailunäytteestä. 
 
 
Hajun arviointi; nosta kantta ja haista ilmaa, sulje kansi 
 
 
Vertailunäyte R 
 
Näyte _____          Miten kuvailisit hajua?  
Kuten 
vertailunäyte 
0 1 2 3 4 5 6 Poikkeaa erittäin 
voimakkaasti 
- eltaantunut 
- muu, mikä_____________ 
□
□
           
           
Näyte______         Miten kuvailisit hajua?  
Kuten 
vertailunäyte 
0 1 2 3 4 5 6 Poikkeaa erittäin 
voimakkaasti 
- eltaantunut 
- muu, mikä_____________ 
□
□
           
           
 
Kiitos! 
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LIITE 5. Jäätelön aistinvaraisen arvioinnin lomake 
 
JÄÄTELÖN MONIVERTAILUTESTI 
 
Nimi__________________________________  Pvm________2009   Koodi______ 
 
Edessäsi on neljän näytteen sarja. Vasemmalla on vertailunäyte R. Tehtävänäsi on vertailla kolmea 
muuta näytettä vertailunäytteeseen ja arvioida, missä määrin ne poikkeavat siitä.  
Arvioi ensin näytteiden hajua vertaamalla kutakin näytettä vertailunäytteeseen yksi näyte 
kerrallaan. Jos haju on aivan samanlainen kuin vertailunäytteessä, rengasta 0. Jos haju poikkeaa 
vertailunäytteestä merkittävästi, rengasta 6. Käytä asteikon muita arvoja sen mukaan, miten näyte 
poikkeaa vertailunäytteestä. Kun olet arvioinut näytteiden hajun, voit siirtyä maistelemaan niitä. 
Kiitos! 
Haju; nosta kantta ja haista ilmaa, sulje kansi 
 
Vertailunäyte R 
Näyte _____          Miten kuvailisit hajua?  
Kuten 
vertailunäyte 
0 1 2 3 4 5 6 Poikkeaa erittäin 
voimakkaasti 
- pahvimainen 
- eltaantunut 
□
□
         - muu, mikä___________ □
           
Näyte______         Miten kuvailisit hajua?  
Kuten 
vertailunäyte 
0 1 2 3 4 5 6 Poikkeaa erittäin 
voimakkaasti 
- pahvimainen 
- eltaantunut 
□
□
         - muu, mikä___________ □
           
Näyte______         Miten kuvailisit hajua?  
Kuten 
vertailunäyte 
0 1 2 3 4 5 6 Poikkeaa erittäin 
voimakkaasti 
- pahvimainen 
- eltaantunut 
□
□
         - muu, mikä___________ □
           
           
Maku; ota lusikallinen jäätelöä. Maistele. Sylje ja huuhdo suusi jokaisen näytteen jälkeen 
  
Vertailunäyte R  
Näyte______         Miten kuvailisit makua?  
Kuten 
vertailunäyte 
0 1 2 3 4 5 6 Poikkeaa erittäin 
voimakkaasti 
- pahvimainen 
- eltaantunut 
□
□
         - sienimäinen □
         - muu, mikä___________ □
           
Näyte______         Miten kuvailisit makua?  
Kuten 
vertailunäyte 
0 1 2 3 4 5 6 Poikkeaa erittäin 
voimakkaasti 
- pahvimainen 
- eltaantunut 
□
□
         - sienimäinen □
         - muu, mikä___________ □
           
Näyte______         Miten kuvailisit makua?  
Kuten 
vertailunäyte 
0 1 2 3 4 5 6 Poikkeaa erittäin 
voimakkaasti 
- pahvimainen 
- eltaantunut 
□
□
         - sienimäinen □
         - muu, mikä___________ □
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LIITE 6A. Loisteputkivalokokeen viimeisen viikon aikana pakkausten pinnoilta mitatut 
lämpötilat 
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LIITE 6B. LED-valokokeen viimeisen viikon aikana pakkausten pinnoilta mitatut 
lämpötilat  
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LIITE 7A. Mansikan värimittausten tulokset 
 
Kirkkaassa, värittömässä muovissa valolle altistettujen mansikoiden ja pimeässä 
säilytettyjen vertailunäytteiden värin muutos kokeiden aikana. 
 
VÄRIK.= värikoordinaatti (L*, a*, b*) 
L0 = värikoordinaatin arvo kokeen alussa 
L4 = värikoordinaatin arvo neljän viikon jälkeen 
∆L = värikoordinaatin alku- ja lopputilanteiden välinen muutos; etumerkki kertoo 
muutoksen suunnan (värikoordinaattiarvon pienentyminen / suurentuminen kokeen aikana) 
∆E = kokonaisvärinmuutos 
 
VALO VÄRIK. KIRKAS MUOVI VERTAILU 
L
O
IS
T
E
PU
T
K
I 
L0 43,4 ± 2,7 44,4 ±  3,1 
L4 37,3 ± 6,7 42,0 ± 6,8 
∆L -6,1 -2,4 
a0 20,5 ± 5,1 18,8 ± 4,0 
a4 22,3 ± 4,8 19,1 ±  5,6 
∆a +1,8 +0,3 
b0 7,7 ±  2,6 7,4 ± 2,4 
b4 8,9 ±  3,1 7,4 ±  3,6 
∆b +1,2 0 
∆E 6,40 2,43 
L
E
D
 
L0 39,8 ±  4,7 41,0 ±  3,9 
L4 40,6 ±  5,5 41,1 ±  3,4 
∆L +0,8 +0,1 
a0 18,2 ± 5,4 16,6 ± 3,2 
a4 17,2 ± 3,1 16,2 ± 4,0 
∆a -1,0 -0,4 
b0 6,4 ±  3,1 5,6 ± 2,1 
b4 7,1 ±  6,5 5,6 ± 2,2 
∆b +0,7 0 
∆E 1,43 0,45 
 
n = 30 
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LIITE 7B. Mansikan värimittausten tulokset. Värikoordinaattien muutos ajan funktiona 
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LIITE 8A. Katkarapujen värimittausten tulokset 
 
Kirkkaassa, värittömässä muovissa valolle altistettujen katkarapujen ja pimeässä 
säilytettyjen vertailunäytteiden värin muutos kokeiden aikana. 
 
VÄRIK.= värikoordinaatti (L*, a*, b*) 
L0 = värikoordinaatin arvo kokeen alussa 
L4 = värikoordinaatin arvo neljän viikon jälkeen 
∆L = värikoordinaatin alku- ja lopputilanteiden välinen muutos; etumerkki kertoo 
muutoksen suunnan (värikoordinaattiarvon pienentyminen / suurentuminen kokeen aikana) 
∆E = kokonaisvärinmuutos 
 
VALO VÄRIK. KIRKAS MUOVI VERTAILU 
L
O
IS
T
E
PU
T
K
I 
L0 54,2 ± 7,7 62,4 ±  6,4 
L4 56,5 ±  11,6 62,8 ±  5,6 
∆L +2,4 +0,4 
a0 5,8 ± 2,5 5,7 ±  2,7 
a4 5,6  ± 2,6 4,9 ±  1,4 
∆a -0,2 -0,7 
b0 5,1 ±  1,6 4,9 ±  0,9 
b4 4,8 ±  2,6 5,7 ±  2,2 
∆b -0,3 +0,8 
∆E 2,41 1,08 
L
E
D
 
L0 63,8 ±  7,3 62,6 ±  6,8 
L4 63,6 ±  7,9 67,1 ±  4,8 
∆L -0,2 +4,5 
a0 4,3 ± 0,6 4,5 ± 1,2 
a4 5,3 ± 1,8 4,9 ± 2,1 
∆a +1,0 +0,4 
b0 4,3 ±  0,5 5,8 ± 1,1 
b4 5,0 ±  1,7 4,8 ± 1,8 
∆b +0,7 -1,0 
∆E 1,22 4,62 
 
n = 10 
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LIITE 8B. Katkarapujen värimittausten tulokset. Värikoordinaattien muutos ajan 
funktiona. 
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LIITE 9A. Lampaanlihan värimittausten tulokset 
 
Kirkkaassa, värittömässä muovissa valolle altistettujen lihojen ja pimeässä säilytettyjen 
vertailunäytteiden värin muutos kokeiden aikana. 
 
VÄRIK.= värikoordinaatti (L*, a*, b*) 
L0 = värikoordinaatin arvo kokeen alussa 
L4 = värikoordinaatin arvo neljän viikon jälkeen 
∆L = värikoordinaatin alku- ja lopputilanteiden välinen muutos; etumerkki kertoo 
muutoksen suunnan (värikoordinaattiarvon pienentyminen / suurentuminen kokeen aikana) 
∆E = kokonaisvärinmuutos 
 
VALO VÄRIK. KIRKAS MUOVI VERTAILU 
L
O
IS
T
E
PU
T
K
I 
L0 37,4 ± 2,8 41,5 ±  4,8 
L4 39,5 ±  2,87 39,5 ± 5,3 
∆L +2,1 -2,0 
a0 15,1 ± 2,5 16,0 ±  2,7 
a4 11,8  ± 1,4 11,9 ±  1,5 
∆a -3,3 -4,1 
b0 12,9 ±  2,1 13,9 ±  2,1 
b4 10,4 ±  1,5 13,1 ±  1,5 
∆b -2,5 -0,8 
∆E 4,60 4,62 
L
E
D
 
L0 40,9 ±  3,9 40,7 ±  3,0 
L4 42,9 ±  3,7 43,2 ±  4,2 
∆L +2,0 +2,4 
a0 12,6 ± 3,0 10,5 ± 1,2 
a4 10,7 ± 2,2 10,6 ± 1,2 
∆a -1,8 +0,1 
b0 11,2 ±  3,1 10,9 ± 2,8 
b4  10,5 ± 3,7 12,4 ± 1,0 
∆b -0,6 +1,5 
∆E 2,77 2,89 
 
6 ≤ n ≤ 18 
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LIITE 9B. Lampaanlihan värimittausten tulokset. Värikoordinaattien muutos ajan 
funktiona 
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LIITE 10A. Jäätelön värimittausten tulokset 
 
VÄRIK.= värikoordinaatti (L*, a*, b*) 
KIRK. = kirkkaaseen muoviin pakatut, valolle altistetut jäätelöt 
KELT. = keltaisella muovilla peitetyt, valolle altistetut jäätelöt 
VERT. = vertailunäytteet (pimeässä säilytetyt) 
 
L0 = värikoordinaatin arvo kokeen alussa 
L4 = värikoordinaatin arvo neljän viikon jälkeen 
∆L = värikoordinaatin alku- ja lopputilanteiden välinen muutos; etumerkki kertoo 
muutoksen suunnan (värikoordinaattiarvon pienentyminen / suurentuminen kokeen aikana) 
∆E = kokonaisvärinmuutos 
 
VALO VÄRIK. KIRK. KELT. VERT. 
L
O
IS
T
E
PU
T
K
I 
L0 83,7 ± 4,2 87,1 ± 5,5 87,3 ± 3,9 
L4 75,6 ± 3,1 85,3 ± 4,9 86,8 ± 4,4 
∆L -8,1 -1,8 -0,5 
a0 0,0 ± 0,1 0,0 ± 0,1  0,0 ± 0,1 
a4 0,2 ± 0,1 0,0 ± 0,3 0,0 ± 0,2 
∆a +0,2 0 0 
b0 9,8  ± 0,4 9,3 ± 0,5  10,0 ± 0,3 
b4  9,6 ± 1,0 11,0 ± 0,8 10,6 ± 1,6 
∆b -0,2 +1,7 +0,6 
∆E 8,1 2,5 0,8 
L
E
D
 
L0  87,5 ± 6,7 87,5 ± 2,4 88,6 ± 2,1 
L4  86,3 ± 5,5 88,9 ± 2,7  87,5 ± 4,2 
∆L -1,2 +1,4 -1,1 
a0 0,0  ± 0,2 0,0 ± 0,1 0,0 ± 0,1 
a4 0,1  ± 0,2 -0,2 ± 0,1 -0,1 ± 0,1 
∆a +0,1 -0,2 -0,1 
b0 10,1 ± 1,4 9,5 ± 0,3 9,7 ± 0,2 
b4 9,5  ± 0,6 9,9  ± 1,0 10,1 ± 0,6 
∆b -0,5 +0,4 +0,4 
∆E 1,3 1,4 1,2 
 
n = 15 
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LIITE 10B. Jäätelön värimittausten tulokset. Värikoordinaattien muutos ajan funktiona. 
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LIITE 11. Katkarapujen aistinvaraisen arvioinnin tulokset  
 
Hajun arviointi: hajun poikkeavuus vertailunäytteestä asteikolla 0 = kuten vertailunäyte, 6 
= poikkeaa erittäin voimakkaasti 
Hajun kuvailu: kuvailevan termin esiintymisen lukumäärä (n) arvioinneissa 
 
VALOLLE ALT. = kirkkaassa muovissa valolle altistetut katkaravut 
SOKKO = sokkonäytteet (pimeässä säilytetyt) 
 
HAJUN ARVIOINTI: Loistevaloaltistus 
 
2 VIIKKOA 4 VIIKKOA 
VALOLLE ALT. SOKKO VALOLLE ALT. SOKKO 
arviot (n) 8 8 18 18 
keskiarvo 3,13 1,50 2,22 1,72 
keskihajonta 2,23 1,20 1,86 2,08 
 
 
HAJUN ARVIOINTI: LED-valoaltistus 
 
2 VIIKKOA 4 VIIKKOA 
VALOLLE ALT. SOKKO VALOLLE ALT. SOKKO 
arviot (n) 11 11 18 18 
keskiarvo 2,36 1,45 1,44 1,11 
keskihajonta 1,86 1,69 1,72 1,32 
 
 
HAJUN KUVAILU: Loistevaloaltistus 
 
2 VIIKKOA 4 VIIKKOA 
VALOLLE ALT. VALOLLE ALT. 
arviot (n) 8 18 
eltaantunut (n) 2 4 
 
 
HAJUN KUVAILU: LED-valoaltistus 
 
2 VIIKKOA 4 VIIKKOA 
VALOLLE ALT: VALOLLE ALT: 
arviot (n) 11 18 
eltaantunut (n) 2 1 
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LIITE 12A. Jäätelön aistinvaraisen arvioinnin tulokset (muuttuva raati) 
Hajun ja maun arviointi: poikkeavuus vertailunäytteestä asteikolla 0 = kuten vertailunäyte, 
6 = poikkeaa erittäin voimakkaasti 
 
KIRK. = kirkkaaseen muoviin pakatut jäätelöt 
KELT. = keltaisella muovilla peitetyt jäätelöt 
SOKKO. = sokkonäytteet (pimeässä säilytetyt) 
 
HAJUN ARVIOINTI: Loistevaloaltistus 
 
2 VIIKKOA 4 VIIKKOA 
KIRK. KELT. SOKKO KIRK. KELT. SOKKO 
arviot (n) 16 16 16 18 18 18 
keskiarvo 3,67 3,63 0,88 3,72 3,72 1,33 
keskihajonta 2,02 1,86 1,31 1,81 1,45 1,50 
 
 
HAJUN ARVIOINTI: LED-valoaltistus 
 
2 VIIKKOA 4 VIIKKOA 
KIRK. KELT. SOKKO KIRK. KELT. SOKKO 
arviot (n) 22 22 22 18 18 18 
keskiarvo 2,50 3,41 0,64 3,33 3,39 0,33 
keskihajonta 1,63 1,74 1,00 1,82 1,75 0,49 
 
 
MAUN ARVIOINTI: Loistevaloaltistus 
 
2 VIIKKOA 4 VIIKKOA 
KIRK. KELT. SOKKO KIRK. KELT. SOKKO 
arviot (n) 16 16 16 18 18 18 
keskiarvo 4,69 4,00 1,00 4,83 4,83 0,65 
keskihajonta 1,49 1,63 1,27 1,34 1,04 0,86 
 
 
MAUN ARVIOINTI: LED-valoaltistus 
 
2 VIIKKOA 4 VIIKKOA 
KIRK. KELT. SOKKO KIRK. KELT. SOKKO 
arviot (n) 22 22 22 18 18 18 
keskiarvo 2,86 4,23 0,41 4,56 4,39 0,22 
keskihajonta 1,75 1,80 0,59 1,54 1,46 0,43 
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LIITE 12B. Jäätelön aistinvaraisen arvioinnin tulokset (4 arvioijan kiinteä raati) 
Hajun ja maun arviointi: poikkeavuus vertailunäytteestä asteikolla 0 = kuten vertailunäyte, 
6 = poikkeaa erittäin voimakkaasti 
 
KIRK. = kirkkaaseen muoviin pakatut jäätelöt 
KELT. = keltaisella muovilla peitetyt jäätelöt 
SOKKO = sokkonäytteet (pimeässä säilytetyt) 
 
HAJUN ARVIOINTI: Loistevaloaltistus 
 
2 VIIKKOA 4 VIIKKOA 
KIRK. KELT. SOKKO KIRK. KELT. SOKKO 
arviot (n) 8 8 8 8 8 8 
keskiarvo 3,75 3,50 0,13 3,63 4,50 1,00 
keskihajonta 1,58 1,77 0,35 1,06 1,20 0,53 
 
 
HAJUN ARVIOINTI: LED-valoaltistus 
 
2 VIIKKOA 4 VIIKKOA 
KIRK. KELT. SOKKO KIRK. KELT. SOKKO 
arviot (n) 8 8 8 8 8 8 
keskiarvo 2,88 4,00 0,25 4,63 4,38 0,13 
keskihajonta 0,99 1,07 0,46 1,19 1,30 0,35 
 
 
MAUN ARVIOINTI: Loistevaloaltistus 
 
2 VIIKKOA 4 VIIKKOA 
KIRK. KELT. SOKKO KIRK. KELT. SOKKO 
arviot (n) 8 8 8 8 8 8 
keskiarvo 4,75 3,75 0,75 4,75 5,13 0,63 
keskihajonta 1,49 1,58 0,46 1,58 0,83 0,74 
 
 
MAUN ARVIOINTI: LED-valoaltistus 
 
2 VIIKKOA 4 VIIKKOA 
KIRK. KELT. SOKKO KIRK. KELT. SOKKO 
arviot (n) 8 8 8 8 8 8 
keskiarvo 4,25 5,00 0,38 5,38 4,75 0,13 
keskihajonta 1,16 0,93 0,52 0,92 1,16 0,35 
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LIITE 12C. Jäätelön aistinvaraisen arvioinnin tulokset 
 
Hajun ja maun kuvailu: kuvailevan termin esiintymisen lukumäärä (n) arvioinneissa 
 
KIRK. = kirkkaaseen muoviin pakatut jäätelöt 
KELT. = keltaisella muovilla peitetyt jäätelöt 
 
HAJUN KUVAILU: Loistevaloaltistus 
 
2 VIIKKOA 4 VIIKKOA 
KIRK. KELT. KIRK. KELT. 
arviot (n) 16 16 18 18 
pahvimainen (n) 7 2 9 8 
eltaantunut (n) 6 5 7 11 
 
 
HAJUN KUVAILU: LED-valoaltistus 
 
2 VIIKKOA 4 VIIKKOA 
KIRK. KELT. KIRK. KELT. 
arviot (n) 22 22 18 18 
pahvimainen (n) 6 7 10 11 
eltaantunut (n) 7 8 8 6 
 
 
MAUN KUVAILU: Loistevaloaltistus 
 
2 VIIKKOA 4 VIIKKOA 
KIRK. KELT. KIRK. KELT. 
arviot (n) 16 16 18 18 
pahvimainen (n) 8 5 8 9 
eltaantunut (n) 8 6 11 10 
sienimäinen (n) 8 7 7 8 
 
 
MAUN KUVAILU: LED-valoaltistus 
 
2 VIIKKOA 4 VIIKKOA 
KIRK. KELT. KIRK. KELT. 
arviot (n) 22 22 18 18 
pahvimainen (n) 12 10 11 8 
eltaantunut (n) 6 8 10 9 
sienimäinen (n) 5 7 5 7 
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LIITE 13. Valokuvia loisteputkivalolle ja LED-valolle altistetuista tuotteista 
 
 
Loisteputkivalokokeen lihanäytteet kokeen 
lopussa. Vasemmalla valolle altistettu 
lampaanliha, oikealla pimeässä säilytetty 
vertailunäyte. 
 
 
 
Vasemmalla uusi jäätelöpakkaus (ei kokeessa 
mukana ollut), loistevalolle altistettu jäätelö 
oikealla. 
 
 
 
LED-valolle neljä viikkoa altistettuja 
katkarapuja vasemmalla, vertailunäytteen 
katkarapuja oikealla. 
 
 
 
 
 
 
 
 
LED-kokeen lihanäytteet kokeen lopussa. 
Vasemmalla valolle altistettu lampaanliha, 
oikealla pimeässä säilytetty vertailunäyte. 
 
 
Vasemmalla uusi jäätelö (ei kokeessa mukana 
ollut), keskellä pimeässä säilytetty vertailunäyte 
ja oikealla LED-valolle altistettu jäätelö 
 
 
LED-valolle neljä viikkoa altistettu mansikka 
vasemmalla, vertailunäyte oikealla. 
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